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Ière PARTIE : Les formes de di5part et les conditions de l'entraînement des 
principaux constituants minéraux de l'altération et de la 
p édo génPs e .  
PROJET : DONNEES GENERALES 
I- PROJET: Sous le titre "formes de départ e t  conditions de l'entraîne- 
ment des principaux constituants min6raux de l'altération 
et de la pédogfnèse ",nous nous somes proposés d'étudier 
un certain nombre de thèmes de recherches : 
Entraînement de surfaces en régions tempérées humides, mécanis- 
mes de dggradation préalable éventuelle de 
et des hydroxydes; 
- 
minéraux argileux 
- Appauvrissement et lessivage dans les sols fersiallitiques 
du Portugal, du Liban, du midi de la France e t  du Sud du 
Tchad; 
- PGcanismes globaux de ségrggation du fer et des minéraux ar- 
gileux, entraznetnent et structures résiduelles dans les sols 
des régions tropicales; 
- Essais de réalisations de bilans quantitatifs; 
- Evolution de mingraux purs (illites, vermiculites, montmoril- 
lonites) dans différentes conditions de. milieu; migration 
du fer et de l'aluminium au sein des structures. 
L'équipe est formée cssentiellement de pédologues de terrain associ& 
B quelques chercheurs de Laboratoires. 
Enfin, il a paru intéressant de proposer des études dans les différents 
milieux tempérg, miScliterranéen et tropical et de comparer les résultats 
ob tenus. 
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II - Déroulement des études et travaux 
A- Travaux.de terrains 
1 .  En pays tropicaux. 
+€'.FAURE (ORSTOM) a réalis6 au Togo la cartographie ?i 1/50.000 de la partie 
Nord-Est du pays et a poursuivi parallèlement 
2 toposéquences l'étude des associations sols rouges, 
sols jaunes ferrallitiques. Le travail est encore en 
cours , i 
sur 
+AbLEVEQUE(ORSTOM) a cartographiG 2 I/ZOO.OOO les sols du socle granito- 
gngsique du Togo et a notamment m i s  l'accent sur la 
répartition, B I'échelle du profil et de la topo- 
séquence, des consituants argileux et ferrugineux. 
Le travail e s t  terminé. 
+C.TOBIAS(ORSTOM travaille au Tchad sur des toposéquences de sols formés 
sur roches basiques. Un certain nombre de faits et de 
conclusions ont 6té dégagés, mais rien n'a encore +fit6 
publié., Travail en cours. 
+JP .MUI,LER(dRSTOM} (en remplacement de M. GAVAW) . 
Termine leétude dfune toposéquence de 750 mètres 
(1000 fosses de plusieurs mèires) en niaieu ferraIlitique 
au Camerom. Un exposé détaillG a été fait sur la 
dynamique coniplexe de cette toposéquence et des arti- 
cles ont ét6 publiik sur la nicrostructuration et la 
microlyse ses horizons B rouges de ces sols ferralli- 
tiques a 
2. En D a Y s  mgditerranéens. 
aJ.Y.LOYER(ORSTO~~~unisie) a fait une Gtude des entrakements massifs 
et a particip4 2 un programme sur les effets de la 
dyrramique de l'eau dans les s o l s  hydromorphes d'un 
bassin versant du Rord d e  la Tunisie. 
Four assurer ce 2Sme programme, en cours actuellement, 
J.Y.LOYEE et J.SUSINI, ont mis au point une méthodolo- 
gie d'enregistrement et de programation, d'abord en 
laboratoire, e.t maintenant, en fonctionnement sur le 
terrain, tmdls que parallglement le profil hydrique 
du s o l  est suivi B l'aide d'un humidimètre 2 neutrons. 
, provoqués par les crues exceptionnelles de Hars 1973 
+MC.DAC€IARY(CNReJRS) a poursuivi jusqu'en 1976 des études de topos6quences 
sur 12s sols rouges formés sur schistes au Portugal. 
Travail interrompu, 
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+E.BOR"D(Inra) a r é a l i s 6  un travail  sur  les problzmes de genèse 
e t  d ' évo lu t ion  des sols  dQveloppGs s u r  l es  matér iaux 
f luv io -g lac i a i r e s  de l a  vallée du Rhône. 
(Thèse achevée e t  soutenue).  
3.  En pays tempérés. 
+J. C. BEGON ( h r a )  a poursuivi  son étude s u r  l a  genèse des s o l s  de 
' boulbène des vallées d'Aquitaine; extension de 
l ' é t u d e  jusqu'au confluent  de l a  Gironde, e t  travaux 
p l u s  f i n a  d 'observat ions e t  d 'analyses.  
(T rava i l  en cours) .  
+M.JAMhC'hlE ( In ra )  Après une importante Qtude s u r  les formations limo- 
neuses loes s iques  du Bassin P a r i s i e n ,  t e n t e  d ' ex t r a -  
po le r  ses r é s u l t a t s  s u r  d ' au t r e s  types de formations 
e t  sous d ' a u t r e s  climats. 
é tude des s o l s  planosol iqucs 2 f o r t e  d i f f é r e n c i a t i o n  
t e x t u r a l e  de Champagne humide 
+D. BAIZE ( I n r a )  
B.- Travaux de Laboratoire .  
En dehors des  travaux analyt iques courants  q u i  viennent compléter les tra- 
vaux de terrain zentionnés ci-dessus, des  t ravaux expérimentaux ont  ét6 
poursuivis  : 
+J.Y.LOYER et  J.SUSINI : r é a l i s a t i o n  en l a b o r a t o i r e  d 'un modèle automa- 
t i q u e  pour l a  rresure en continu 
Eh e t  pNa du s o l .  
e t  i n  s i t u  du pH, 
+I4 , LANOTJROUX : mise en évidence, e= tubes expérimentaux des  e n t r a f -  
nements dans un matér iau rouge de s o l  f e r s i a l l i t i q u e  
du Portugal .  
+ILLAMOUROUX e t  J.JANOT: Etude des r e l a t i o n s  fe r  a r g i l e  p a r  spectrométr ie  
1,fissbauer. 
+PI. ROBERT: a c t i o n  de s o l u t i o n s  d ive r ses  s u r  l ' a l t é r a t i o n ,  l a  
dgsa tu ra t ion  e t  l a  d i spe r s ion  des micas e t  minéraux 
a r g i l e u x  2/ 1 
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III- Fonctionnement de l'A.T.P. 
- Des r6unions d iverses  2 deux ou p l u s i e u r s  se sont tenues au cours 
de ces  t r o i s  annges pour s i t u e r  l'dtat d'avancement des travaux d e s  
uns e t  des au t r e s .  
- Des missions ont  ét& e f fec tuées  dans l e  cadre de l 'A .T .P .  
-Elessieurs B O R N A "  e t  EEGOK au Por tuga l  ez Novembre 1976 pour 
o r i e n t e z  les travaux de Elme DACHARY. 
-Messieurs LAMOUROUX e t  ROBERT au Togo en Mars 1977 pour Q t u d i e r  
les toposgquences de Pfonsicur FAURE e t  v i s i t e r  l e  t e r r a i n  de 
Nonsieur LEVXQUE. 
-P.lessieurs L~IOUROUE:-,kOf3ERT-BEGO~ dans 1.a région du Sud-Ouest 
étudiGe par  Honsieur BEGON. 
- Des t hèses  e t  de  nombreux a r t i c l e s ,  t r a i t a m  p lus  ou moins directement  
du s u j e t ,  on t  été publ ids  (vo i r  b i b l i o g r q h i e ) .  
- Notons e n f i n  qu'un certain nombre de d i f f i c u l t s s  on t  marqué l e  
déroulement de c e t t e  A.T.P. 
- Après l e  rapport  de lère anilGe (Octobre 1976>, un 2ème versement 
(79.C.00 f rancs)  deva i t  Eitre e f f ec tud  par  l e  C . N . L S .  au Service 
f inanciel-  de 1 ' ORSTOM. 
C e  versement n ' e s t  parvenu 2 1'ORSTOM qu'en J u i l l e t  1978, avec 
prSs de 2 ans de r e t a r d ,  e t  sans que nous con3aiss ions les rai- 
sons de ce  r e t a r d .  Le c o n t r a t  sembla2t donc rompu e t  l'A.T.P. 
interrompue. 
- Cer ta ins  msmbres d e  l 'A .T .P .  n 'on t  pas pu poursuivre  l e u r  t r a -  
va i l  gour des r a i sons  d iverses :  Monsieur GAVAUD au Cameroun, 
Madame DACJ3ARY au Por tuga l .  
Une prolongat ion de 1 amée ROUS a été accordGe e t  nous Btabl issons 
ce  rappor t  de synthèse arant l a  f i s  de 1'annGe 1978. 
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2ème Partie - RESULTATS SCIENTIFIQUES. 
I-CONSTATATION DES FAITS-MISE EM EVIDENCE DES DEPARTS DANS LE MILIEU NATUREL 
l o )  Milieu tem.péré : 
Problème des sols 2 différenciation texturale prononcée. I1 s'agit 
13. en général de sols lessivés au sens large ou bien de sols que l'on 
peut y apparenter par le gradient de répartition de leur argile(planoso1s). 
Leur mise en Bvidence a surtout été la conséquence d'études cartographi- 
ques systématiques B 1/1OO 000. Les sols considérés peuvent Gtre,soit 
ddveloppés sur des limons, soit sur des argiles crétacées situées en g&é.- 
ral sur le pourtour des bassins s6dimentaires. 
Tous ces sols se caractérisent par des phhomènes de transport 
important se traduisant par une différenciation en horizons A appauvris 
reposant sur des horizons B. Les indices taux d'argile en B sur taux 
d'argile en A2 qui traduisent bien l'entrahement de matière solide 
peuvent atteindre une valeur de 2,5 pour les sols lessiv&.t.aur kino& 
et couramment 2 ,5  B 5,4 pour les sols dbveloppés à partir de matériaux plus ar- 
gileuxLes évolutions apparaissent assez différentes selon que 1 *on se trouve 
sur limon du Bassir? Parisien, sur limon du Pigmont PyrQnGen ou sur argile 
sédiment aire. 
C'est sur cette formation que l'on peut mettre en évidence la sé- 
quence la plus complète. Si on laisse de côté 1'Qtape de régogenèse condui- 
sant 5 la formation d'un sol brunp l'entraînement de matière solide com- 
mence avec le sol brun lessive et se poursuit dans la sgquenca - Sol 
lessivé - Sol lessivé glossique hydromorphe - Sol lessivg glossique plano- 
solique. On peut caractériser deux stades d'illuviation différents : le 
premier stade ou illuviation primaire intgresse les s o l s  bruns et les sols 
lessivés et s'effectue en milieu aéré : il correspond B une dispersion des 
argiles et 5 un lessivage classique des particules les plus fines (mid- 
raux plus ou moins gonflants) qui migrent d'ailleurs en conser- 
vant leur liaison avec le fer, Les argiles grossières sont par contre beau- 
coup plus riches en kaolinite, illite et quartz, Au cours de ce stade 
I'évolution minéralogique est faible (ouverture des illites) ainsi que 
l'évolution géochimique. 
la fois diisaturé et réducteur. 
B qui va devenir compact et de  type fragipan. 11 en résulte une hydromor- 
phie de surface et un approfondissement 
de l'horizon Bt dans lequel il p5nBtre sous forme de langues verticales 
(glosses). Une hydromorptie croissante peut amener 1 apparition d'un 
faciès à tendance planosolique p a r  aplanissement progressif de la transition 
entre et Bt. Au cours de ce deuxième stade 1'Bvolution géochimique et 
minéralogique est plus accentde et se maduit par la formation de miné- 
raux argileux 2/ I hydroxy-alumineux. On constate aussi la dissociatiop 
du fer de l'argile al: une mobilisation importante de ces deux composants de 
manière indépendante. 
B 14 A 
Le deuxième stade ou illuviation secondaire s'effectue en milieu à 
Le lessivage primaire provoque un enrichissemspt en argile de l'horizon 
de 1'horiFon R2 aux dépens 
- 7 -  
b) Séquences rencontrées dans les formations limoneuses des terrasses allu- 
viales de la Garonne e t  de ses affluents. (J.C.BEGO?I) 
b 1) Le milieu. ---------- 
Les alluvions fluvio-glaciaires d'origine pyr6néenne sont étagges 
régulisrement en terrasses dans les grandes vallées d'Aquitaine, notam- 
ment la Garonne et son affluent ariégeois. 
L'alluvion grossière supporte très généralement un manteau limo- 
neux dont l'origine est assez diverse: hormis des apports pyrénéens 
directs, Z proximité du pigment, et des dépôts réput& loessiques sur 
les terrasses récentes de la Garonne près de sa confluence avec le Tarn, 
ces limons proviennent pour 1'essen.tiel d'un remani-ement des mollasses 
tertiaires qui const5tuent le bed rock des vallges. 
En raison des phénomènes intenses de lessivage et d'hydromorphle 
qui ont affect6 le matériau limon sur grave, lPhorizon supêrieur du so l  
est très appauvri en argile et en fer, 11 est désign6 communément par 
le teme vernaculaire de "boulbêne" . 
Au sens pédologique, l'inventaire cartographique met en &idence 
que ce terme général recouvre un très grand nombre de variét6s de sols 
qu'il es< possible de regrouper en des types moyens représentatifs des 
diverses situations gêomorphologiques, observables sur l'ensemble de 
la vallée. En fait, ces types moyens apparaissent comine les étapes suc- 
cessives de transformation du matériau originel, et il est pratique 
de les ordonner en une "sgquence Qvolutive thEorique'q (il n'&ait pas 
possible de construire ici une chronoséquence, malgré 1'Btagement des 
terrasses, car l'effet cumulatif des pédogenèses est d'un ordre de 
grandeur très infQrieur B celui qu'on peut observer sur une n6me 
terrasse). 
Ce type de sol e s t  caract6risé d'abord par une sggrégation impor- 
tante de l'argile et du fer, donnar,t lieu à un lessivage important. 
Au-dessus des horizons d'accumulation en argile (Et), l'horizon appau- 
vri de surface s'éclaircit et s'enrichit en limons. I1 s'approfondit 
progressivement, aux dépens des horizons Bt, suivant des langues (ou 
glosses) qui sont des lieux de circulation prGf6rentielle des suspen- 
sions d'argile et de fer. Tandis que celui-ci s'accuaule à la base 
du Et, lui conférant une plus grande compacit6. (horizon B 3  xFe), 
l'argile illuviée, bien qu'encore visible le long des glosses, peut 
migrer très loin en profondeur jusque daos l'alluvion grossière, on 
peut illustrer le phénomène en disant que l'horizon Bt "de~cend'~ dans 
le profil. 
6volutives. 
Ce type de sol semble bien Gtre 17aboutissement de deux voies 
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Dans une première voie, la plus fréquente, l'imperméabilité d'en- 
semble du matériau et la topographie plane des terresses alluviales 
ont permis, "d'entrée", l'installation de conditions généralisées d'hydro- 
morphie dans tout l e  solum (renforcées secondairement par le co1ma.tage 
du sous-sol par des oxydes de fer). Les ségrégations de fer et d'argile 
d'illuviation sont très nombreuses, et leur rgpartition est essentielle- 
m m t  commandée par des structures d'origine biogénique (chambres, chenaux, 
terriers. ...) qui ont joué à la fois sur le départ de matières et sur leur 
accumulation, par effet de piégeage (2) . 
Dans une autre voie, ce type de s o l  est l'aboutissement d'une pédo- 
genèse affectant des limons carbonatés de type loess. On retrouve là une 
séquence évolutive analogue 21 celle. décrite dans le bassin de Paris ( 3 ) .  
Les stades observés ici sont au nombre de trois: sol brun faiblement 
lessivé (2 sous-sol Carbonaté), sol brun lessivg, sol lessid hydromorphe. 
Par rapport au cas prgcédent, les glosses sont beaucoup moins dévelop- 
pées, exploitant essentiellement des fissures verticales. Far ailleurs, 
le sol a dGja des caractères du stade suivant. 
Stades 2 et' 3 - Sol lessivé "dégradë" hydromorphe de faciès planique. 
Au cours de sa progression vers le bas, le front de dégradation 
rencontre un sous-sol plus compact( discontinuité de texture ou df: compa- 
cité importante du matériau originel, fragipan vrai, horizons enrichis en 
oxydes de fer--.)$ la nappe hydrique perchée sur ce sous-sol compact va 
donc affecter directement la partie supérieure du s o l .  De ce fait, le 
régime de circulation de l'eau va devenir plus horizontal que vertical, 
favorisant ainsi un certain lessivage latiSral. 
La limite entre horizoas A2 et Bt devient plus abrupte e t  rectili- 
gne, d'autant plus qu'elle joue er? même teqs le rôle de limite de pénétra- 
tion pour les activitEs biogéniques, provoquant ainsi leur concentration 
à ce niveau, Par ailleurs, les circulations latérales favorisent L'accumu- 
lation d'oxydes de fer au somnet du Bt,(stade 3 ) .  
Stades 4 et 5 - Sols (hydromorphes) à accumulation de fer en carapace. 
Ils ne s'observent que lorsque lgGpaisseur du manteau limoneux est 
suffisamment rgduite pour que le profil pédologique se développe simulta- 
nément dans ce manteau et au sein de l'alluvion grossière sous-jacente(1a 
VI grave*') 
disposant autour des galets. Ceux-ci sont eux-mGmes altérGs, surtout les 
espsces pétrographiques les plus fragiles (granites, gneiss, certains 
gr&...), qui se résolvent finalement en particules fines; d'où il résulte 
a la fois un effet de tassement (et de colmatage) de la grave et une 
accumulation relative des espkes rgsistantes (quarte et quartzites). En 
mgme temps, les ségrégations ferriques deviennent t r è s  importantes au som- 
met de la grave, jusçu'ã constituer par places u m  carapace continue (le 
"grep") . 
En particulier, l'horizon Bt est "descendu" au sein de la grave, se 
L'analyse du paysage montre que la genGse de ces so l s  e s t  étroitement 
lige 5 la dynamique des nappes hydriques et aux possibilit6s de"1essivage 
latéral '' qui leur sont liges. L e  ph6nomkne affecte principalement les 
sesquioxydes de fer et mangangse dont le d6,pÔt ou la remise en mouvement 
sont: ainsi commandges par les modifications du régime des nappes au cours 
du temps. 
Dans l e  s t a d e  4 ci-dessus 6voqu6, l e  sommet de l a  grave "fonctionne" 
en régime d'accumulation en a rg2 le  e t  €er e t  il se forme du grep. Dans 
l e  s t a d e  5, l a  dégradation, qui. j u s q u ' a l o r s  n ' a f f e c t a i t  vraiment que l e  
manteau limoneux, i n t é r e s s e  maintenant l e  sommet de l a  grave: " un hori-  
zon A2 blanchi" se forme au-dessous du niveau de formation du &rep. Celui- 
c i  f i n i t  lu i -dme pa r  se dé lab re r  en b l o c s  épars ,  q u i  eux-mêmes se 
r é so lven t  en leurs éléments c o n s t i t u t i f s  ap rès  dgpart  du ciment q u i  les 
re l ia i t :  minéraux entièrement ép igén i sés  v o i s i n a n t  avec des  minéraux conser- 
v6s dans un bon é ta t  de f r a î c h e u r ,  d é b r i s  dc r ac ines  GpigGnisds, e t  sur- 
t o u t  de très nombreuses formes biogéniques .,
régime de dépa r t .  
Par  r appor t  au s t a d e  prGcédent, l e  s o l  fonct ionne donc p l u t ô t  en 
En f a i t ,  d'une façon générale ,  l es  si tes d'accumulation e t  de 
dépa r t  son t  a s sez  i n t r i q u é s  e t  n 'obéissent  pas toujours  aux mêmes l o i s  
de r 6 p a r t i t i o n  su ivan t  les niveaux d 'o rgan i sa t ion  (autrement d i t ,  su ivan t  
les niveaux scalaires auxquels es t  conduite l ' a n a l y s e ) .  
Cans l e  cas des hau te s  e t  moyennes terrasses, ces s o l s  2 carapace 
ne s 'observent  que su r  des pentes  (rebords de va l lons  ou t a l u s  de racor- 
dement e n t r e  niveaux a l luv iaux) ,  L e s  iypes 3 ,  4 e t  5 s 'ordonnent a l o r s  en 
toposéquence suivant  l e  sens de l a  pente ,  s u r  une d i s t a n c e  q u i  va de l a  
d i z a i n e  de mètres å l a  cen ta ine  de mètres. 
Dans de tel les s i t u a t i o n s  topographiques, l e  drainage es t  p l u s  
r ap ide  e t  l*hydromorphie a f f e c t e  e s sen t i e l l emen t  l a  grave colmatGe. D'un 
a u t r e  c C t E ,  p l u s i e u r s  t ra i t s  morphologiques a t t e s t e n t  de c i r c u l a t i o n s  
latérales importantes:  dans l e  type 4 ,  l e  grep est  Bpa.is e t  de s t r u c t u r e  
laminaire ,  e t  il commenye B se €ormer a l o r s  que l e  E t  n'est même pas des- 
cendu ent ièrement  dails l a  grave; l e  Bt lui-même est  de f a c i è s  planosol ique,  
avec une f r ange  de dégradation t2ès  blancli ic;  l ' ho r i zon  A2 2Gvelopp6 au 
s e i n  de l a  grave peut a t t e h d r e  une bonne Gpaisseur (20-30 cm), a l o r s  que 
l e  grep s i t u s  au-dessus forme encore une carapace continue ( la  nappe hydri-  
que c i r c u l a n t  sous ce grep est a l o r s  souvent en charge).  
En f a i t ,  ce système pédologique d o i t  être perçu de façon dynamique, 
Aussi modeste s o i t  l e  phéaomêne d é c r i t  s u r  ces terrasses, il se produi t  au 
cours du temps un c e r t a i n  r e c u l  des versaItts (pa r  grosion r ég res s ive )  e t  
une descente  du niveau supgrieur  de battement de l a  nappe. Tandis que s u r  
l a  p a r t i e  convexe d e  12 pente ,  l e  grep(devenu non fonct ionnel)  se dé lab re ,  
il continue a u  c o n t r a i r e  2 s 'en fom'er en contrehaut.  
Sur les hailts niveaux, on. observe une v a r i a n t e  p a r t i c u l i è r e  de ce 
même système. L a  grave a l l u v i a l e ( q u i  est très peu épa i s se )  p r é s e n t a i t  au 
dépa r t  des  caractères de rubé fac t ion ,  h g r i t é s  du s u b s t r a t  d ' a r g i l e s  pon- 
t iennes.  L e s  d é b r i s  de carapace f e r rug ineuse  que l ' o n  r e t rouve  s u r  l es  pen te s  
ont i c i  une morphologie très analogue à cel le  des cu i r a s ses  f e r r a l l i t i q u e s ,  
t a n d i s  que l a  carapace formée en sommet de topographie s ' appa ren te  déjZ 
davantages au grey des terrasses p l u s  rikentes. Au d m e u r a n t ,  l e  s t a d e  ( 5 )  
est i c i  très développé, e t  dès que ces s o l s  très appauvris r e tou rnen t  à l a  
f o r ê t  ou 2 l a  lande, ils prGsentent une n e t t e  tendence 2 l a  podzol isat ion.  
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Dans l e  cas des  basses  terrasses, les a l luv ions  s o n t  encore soumises 
largement aux inf luences de l a  nappe phréat ique.  
On a une série évolut ive q u i  estl 'homologue'dela &rie  évo lu t ive  
prirzcipale,  mais q u i  s'est développée de bout en bout dans un contexte  
2 très f o r t e  hydromorphie. E t  b i e n  que les s o l s  aient un f a c i è s  planique, 
il n'y a p a s  Gvidence de déplacements l a t é r a u x  importants. Peut-être  
qu'en p l u s  du l e s s ivage  ver t ical ,  convient-i l  a l o r s  d'gvoquer l a  poss ib i -  
l i t 6  d 'un appauvrissement p a r  hydrolyse des mingraux a r g i l e u x  suivant  un 
mgcanisme qui reste à p r g c i s e r .  
c )  Sur a r g i l e s  sédimentaires dc l 'Auxerrois .  Cas des ? lanosols  (D.BAIZE), 
Sur des a rg j - les  c ré t acées  de 1 'Auxerrois (ou de l a  r4gion de Chateau- 
dun), on retrouve des s o l s  à morphologie de planosols ,  c 'es t -à-dire  prG- 
sen tan t  un horizon A2g de s u r f a c e  de t e x t u r e  E g g r e  (limoneux, limono-sableux 
à sableux) e t  de t e i n t e s  claires q u i  es t  l e  siZge d'un i n t e n s e  engorgement 
h ive rna l  e t  au c o n t r a i r e  ilun assèchement en E t Q .  Ces horizons A2g 
tent avec un contact  textural b r u t a l  des horizons a r g i l e u x  ou a r g i l e u x  
sableux pouvant p ré sen te r  des  caractPrcs ve r t iques  e t  dont l ' a s p e c t  6x70- 
que des  horizons (€3) d ' a l t g r a t i o n .  L e  con tac t  ho r i zon ta l  est t r k s  souvent 
soul igné p a r  un l i s e r 6  b l anch i  o3 les ag réga t s  sont en cours de "dégrada- 
t ion" ( con tac t  planique) . 
Dans les  horizons A g, les  taux d ' a r g i l e  s 'échelonnent de 9 2 25% 
(le p l u s  souvent 10 2 18%) l e s  pB de 4,s B 5 > O g  l a  c a p c i t g  d'échange 
(T) de 0 , 7  2 4,9 mé./100 g (ajjrès c o r r e c t i o n  de l a  matiGre organique 2 
r a i s o n  d e  200 mG./lS0 g) e t  l e s  t aux  de s a t u r a t i o n  (S/T) d e  I Q  2 30 Z. 
surmon- 
En ce q u i  concerne les horizons (E) e t  (B)--C, pour des  taux d ' a r g i l e  
de 32 à 60 %, on no te  des pH de 4 , 3  2 5 , 3  (sauf c e r t a i n s  (€3)-C s u r  roches 
calcaires q u i  sont  neu t r e s ) ,  des va l eu r s  ¿e T de 8 2 23 m6.et des r a p p o r t s  
S/T v a r i a b l e s  : 2 0  S 40% pour c e r t a i n s  p r o f i l s ,  50 2 9OX pour d ' au t r e s .  
L e s  i n d i c e s  taux d ' a r g i l e  de A/taux d ' a r g i l e  de (B) s '0chelonnent de 
1 / 2 , 4  2 1 / 5 , 4  se lon  les cas. 
Les r i c h e s s e s  absolues en f e r  v a r i e n t  largement selon les roches- 
mères. En revanche, l es  r a p p o r t s  f e r  l i b r e / f e r  t o t a l  (ECI) son t  beaucoup 
p l u s  s i g n i f i c a t i f s :  i l s  prennent des v a l e u r s  maximales (supérieures  à 
0,70)dans les horizons A e t  les (E) ''dGgradGs" a l o r s  que beaucoup d 'hori-  
zons (B)-C présen ten t  des v a l e u r s  i n f ê r i e u r e s  à 0,5 q u i  semblent i nd ique r  
un degr6 d ' a l t é r a t i o n  nrodgr&. Les  taux d'alwninium rappor t& aux t eneur s  
e n  a r g i l e  (Al  Tam x 1 0 0 ) / A  X pr6scntent Ggalement l e u r s  maximums dans 
les horizons A2 
Dans les horizons a rg i l eux ,  les revstements d' i l l u v i a t i o n  f o n t  p r a t i -  
quement dgfaut.  Lor squ ' i l  existe quelques cutanes,  pe.u typiques,  dGcela- 
b l e s  p a r  examen e n  lames minces, l e u r  importance e t  l e u r  abondance sont 
sans commune mesure avec l a  f o r t e  d i f f 6 r e n c i a t i o n  t e x t u r a l e  des  p r o f i l s .  
Les  horizons a r g i l e u x  doivent  donc b i e n  Ztre consid&& essen t i e l l emen t  
comme des horizons (E) d 'al t6rarion..  En o u t r e ,  1'exameE micromorphologi- 
que a f o u r n i  des images de l a  "d6gradation" du sommet des horizons (B) 
e t  de l m a r g i l i f i c 8 t i o n  '' des g ra ins  de glauconie. 
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En ce qui concerne l'êvolution minéralogique des constituants argi- 
leux, des roches--mères aux horizons ( B I ,  o n  observe le plus souvent le 
passage de l'illite ou de la glauconie vers des smectites de transforma- 
tion. Des horizons (3) aux horizons A, il n'y a pas de changement quali-- 
tatif; il semble qu'il y ait seulement disparition des minQraux argileux. 
Une étude portant sur Le squelette granulométriyue a permis d'établir 
1'homogénSité originelle des matêriaux sur toute l'gpaisseur des solums; 
la forte différenciation texturale qui, rappelons l e ,  est dans un rapport 
de 1 B 5 pour l'argile entre B et B e s t  donc bien due 2 la pédogenèse. 
Contrairement aux planosols secondaires qui peuvent représenter une fin 
de sGquence des sols lessivss dégrad& sur limon, il s'agit là de planosols 
primaires ou d'altération directe. 
D'autres types de sols mis en &idence récemment dans l'est de la 
Prance également sur des argiles, montrent une différenciation texturale 
analogue, ce son t  les pelosols  (NGuyen Kha- 1973). En réalité, il s'agit 
alors de s o l s  peu diff6re.ncigs sur le plan gGochimique, développés sur des 
pentes importantes, ce qui n'est pas le cas des planosols rencontrGs ici. 
2") Nilieu Méditerranéen - 
a) Cas de la Vallée du Bh8ne Bornand). 
Des conditions de terrain assez exceptionnelles existent dans la moyen- 
ne vallée du Rhsne: la proxinitg des svancGes maximum glaciaires a favorisé 
la conservation des formations quaternaires fluvio-glaciaires et fluviz- 
tiles. Du fait de ces conditions g6omorphogiques et grâce aux caractéris- 
tiques propres de composition de ces dGpÔts, lPon peut suivre la transformation 
progressive de ces mat6riaux en sols et aussi reconseituer le développe- 
ment des phdnomèncs d'altGration s'$talant sur toute la durGe du Quaternaire. 
a 1)  Séquence de rgfênence : prGsentation schématique et caractères essen- 
-I-YY---IP-._---YY-Y_.L- tiePs des stades évolutifs. 
Les cgilloutis fluvio-glaciaires de composante rhodanienne(mé1ange 
d'éléments calcaires, granitiques et siliceux) se distribuent en un ensemble 
de plusieurs niveaux de terrasses réguliZremnt Etagées qui s'échelonnent 
sur toute la durée du Quaternaire depuj-s le Villafranchien (St)Vallier : 
2,5 &A..) jusqu'3 l'actuel. Nom avons pu les regrouper en 5 principaux 
niveaux de terrasses. 
La cartographie pgdologique a montrg qu'il Gtait possible d'a@ aso- 
cier à chacun des 5 prizicipaux niveaux de terrasses un s o l  bien carac- 
térisg2 reprzsentant la résultante des phénomènes d'altération qui se soct 
exercés pendant la période ayant suivi la phase de dbp8t proprement dit. 
Ces 5 stades représentent des phases successives d'évolution de ces 
matériaux; il s'agit de jalons discontinus pouvant permettre de remonter 
à l'évolution réelle qui a bien évidemment ét6 continue dans le temps. 
Ils définissent la chronoséquence de sols, associée aux cailloutis rhoda- 
niens fluvio-glaciaires. 
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Schématiquement, 2 phases majeures d'évolution ont été mises en 
évidence et se succèdent logiquement dans le temps : 
- une premiëre phase rubgfiante qui est de type fersiallitique, englo- 
bant les stades I ,  2 et 3 et s'étendant sur environ 700 O00 ans. 
- une deuxisme phase dérubgfiante et d6gradante qui débute au stdde 4 et 
s'exprime pleinement au seade 5. 
( 4- de 1,2 ELA.) .  
. Sur les alluvions récentes et les plus bas niveaux 
peu Gvolués, soit des sols "bruns calcaires'g. L'horizon (B) lorsqu'il 
existent soit des sols 
existe ne se distingue que par la structure. Les horizons de surface se 
décarbonatent incomplètement et la couleur des sols passe du gris au brun. 
- A partir des basses terrasses jusqu'aux hautes terrasses, les stades 1, 2 
et 3 que l'on a pu identifier correspondent B un développement croissant 
des processus fersiallitiques. Le degre d'argilisation et de rubéfaction va 
croissant avec I*intensitG des altérations subies, de même que l'épaisseur 
de développement des profils.(stade 1 = 1 m; stade 2 = 2-3 m; stade 3 =4-5m). 
. Au-dessus des hautes terrasses, les profils continuent encore B s'appro- 
fondir (8-10 m au stade 4 ,  15-20 m au stade 5). I1 apparaît en surface une 
tendance B la dggradation des sols rouges fersiallitiques (stade 4 ) .  I1 y 
a développement net d'un horizon A clair, souvent graveleux, bien visible 
B structure massive. Cette tendance s'accentue'au fur et h mesure que pro- 
gressent corrélativement les processus d'acidification, de désaturation 
et dserigorgement. Qn aboutit finalement au stade 5 2 des sols qui s'appa- 
rentent aux 'Pultisolss' (sols d6rubéfiéo et sols jauaes) . 
sous forst, et individualisation d 3 horizons B très compact6s imperméables, 
a 2) Mise en évidence des départs. 
DQclenchement des phénomhes. 
Pendant la première phase d'évolution (stades 1,2, 3 ) ,  le déclenche- 
---_--u----Y-u-u---__------~- 
ment des phénomènes de dgpart de matière se traduit par la dissolution 
complète des bléments calcaires et des fractions carbonatées : celle-ci 
aboutit à la différenciation de "niveaux" localis& B la base des profils 
p6dologiques et présentant une très forte macroporosité secondaire. 
G.BOCQUIER e t  R. BOULET dans les sols tropicaux, mais leur genèse est 
très différente. 
(porosité), ces horizons jouent un rôle fondamental dans la dynamique des 
processus de départ, ca.r ils induisent directement les ph&"nes de 
'P soutirage". 
Ces horizons seraient homologues des horizons As2- BC d6crits par 
Du fait de leur position dans les profils et de leurs caractgristiques 
Entretien des phénoGnes, 
assuré par une forme de transit d'argile, qui., en fait, n'a pas de localisa- 
tion privilégiée et qui s'étend sur toute I'épaisseur des profils. Les 
Mais, l'entretien des phénomènes d'entraînement ou de départ est 
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traits microscopiques observ6s daas les trois premiers stades évolutifs 
permettent de mettre ea évidence l'existence d'une forme particulière 
de transfert ou d v  entraînement d'argile B caractère purement mécanique; 
elle est synchrorle des phénomènes d'altération et son intensité progresse 
en même temps que ces derniers. 
I1 n'y a donc pas enrichissement des horizons 13 aux dépens d'argiles 
provenant seulement des horizons superficiels appauvris. Mais, il s'agit 
bien davantage d'un vgritable transit progressif et continu, correspondant 
2 des sEries de transports mgnagés sur d'assez courtes distances: ce processus 
s f  alimente aux dépens des argiles issues des ph6nomènes d'altération (trans- 
formation des mingraux primaires) et procède aussi par reprises successi- 
ves de matières ayant déjà migr6. 
les termes ultimes d'évolution (stades 4 et 5), mais leur localisation 
est alors limitge aux portions basales des horizons E, 
Ces entraînements verticaux d'argile aboutissent finalement à. des 
pertes consid6rEbles de matière, par suite de la grande perméabilité 
des matériaux alluviaux originels et du substratum lui-même. 
Ces phénomènes d'entraînement mikanique se maln.tiennent jusque dans 
Aboutissement des processus. 
Finalement, aux stades ultimes d'évolution (stades 4 et S), dans les 
parties sommitales des profils, on voit se diff6rencicr des horizons 
A, complètement lessivés en argile et en fero mais également fortement 
appauvris en "limons et sables fins''e I1 s'agit d'horizons graveleux, dont la 
genèse ne procède pas seulement d'une dynamique verticale, mais fait aussi 
intervenir des zntrahements latgraux ou obliques. 
Comparaison des phér,omSnes d'entraînement du fer et d'argile. 
en plus rubG€iés (stade 1 au stade 3) ;  les processus d*eentraînement 
paraissent affecter de manière similaire l'argile et le ferg puisque 
leur distribution spatiale reste comparable 2 l'int6sieur des profils. Mais, 
il s'agit 12 d'une résultante globale qui inasque une réalit6 plm complexe, 
car on a pu mettre en Gvidence une dynamique différentielle 
l'argile au cours de l a  progression même des processus d'alt6ration feksial- 
litique rubéfiant: le fer est: li3Gré plus vite que l'argile (I%BQRNAND- 
1978) o 
Lors de la premisre phase Bvclutive, qui correspond B des sols de plus 
du fer et de 
Pour expliquer la distribution que l'on constate ensuite sur  le 
plan spatial, on est obligé d'admettre que le fer est entraîné et: éliminé 
moins vite que lgargile. 
B) Dans l a  phase de dégradation et de dérub6faction (stade 5) ,  une 
disjonction fer-argile apparait nettement au travers des différenciations 
morphologiques zones lutéfiées (jaunes), zones encore rubéfiées, et surtout 
zones complètement décolorGes et dêferrifiées. 
Les processus d'entraînement ne sont plus simplement mécaniques, mais 
le fer migre sous forme soluble (2- l'état ferreux) et les argiles qui sont 
entraînées sont complètement Gferrif iées . Les processus d9 entraînement 
répondent alors davantage d'une dynamique latérale, qui joue essentielle- 
ment dans les horizons superficiels et le somet des horizons B, surmontant 
des horizons fortement argilifiés, colmatés et asphy,,iants. 
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b/ Sur schistes, dans 1'Alentedjo au Portugal, M.C.  
DACHARY (1972-1975) a mis er, évidence plusieurs faits : 
importantes pertes, en 'Limon surtout, dans la partie supérieure des 
profils. Sur la station voisine de mesure de l'érosion B Valeformoso, 
Mo d'AFWDJO (1977) confirme ces dGparts de plusieurs formes/ha/an 
8 dominance de limons, que ce soit sur les parcelles d'études ou que 
ce soit dans les ssdiments d'un lac de barrage asséché après 20 ans de 
mise en eau; 
un lessivage pas très important, inais tout de même net, est caractérisé 
par la présence de cutanes d'illuviations dans l'horizon Bt; 
une lixiviation latérale notamment en Caog Mgo et N a  O provoque un 
enrichissement en basesdes so ls  de bas-fonds; 2 
une hydromorphie temporaire de l'horizon de surface se caractérise par 
de petites concrètions noires, et une hydromorphie temporaire profonde 
de l'horizon d'altgration (Cg) et de la base du Bt est mise en Gvidence, 
soit par des taches bruxlcs et rouges, soit par des taches de pseudo- 
gley, soit enfin par un gley bien développé dans les schistes altérés; 
des cailloux de quartz d'origine filonnienne et des noyaux de Bt rouge 
remontés par les labours effectuent pendant l es  pGriodes de jachère 
un mouvement lent de descente dans l'horizon A. Après quelques années, 
un alignement horizontal (stone-line) de cailloux de quartz se forme 
2 la partie sup6rieure de l'horizon Bt. 
c /  Sur roches carbonatées au Liban . 
Rappelons brièvement un certain nombre d'observations et de résultats 
obtenus sur les s o l s  du Libar, (L&!OUROUX, 1972) :: 
sur les marnes ou sur les formations a alternance de grzs, marnes ou 
calcaires, d'importants entraînements se produisent par ravinement ou 
solifluxion; 
dans le karst couvert du Suc? Liban, les sols rouges fe,rsiallitiques 
sont modérément lessivGs, mais ils sont soumis à des entraînements de 
surface très importants pouvant &nuder totalement le karst ; 
les sols rouges fersiallitiques sont généralemnt très r6sistants aux 
entraînements par lessivage, ;nais ils subissent une intense lixiviation 
en bases, soit par les innombrables fissures du karst, soit par des 
cheminements latéraux alimentant les accumulations de bas de pente; 
les mauvements localisgs du fer dans les sols ou horizons "bruns 
hydratss" seront évoqués à propos de l'étude des processus d'entrahnement. 
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3 - plil i eu tropical. 
A.- Sols fersiallitiques des régions tropicales. 
A Bibemi (Nord-Cameroun), Ch.TOBIAS a ertrepris l'étude d'une toposéquence 
d6veloppée sur amphibolite. 
L'amont est form6 de sols rouges peu épais sur un matgriau d'altération 
riche en min6raux 2/1 et ea produits ferrugineux. Les inatérimx rouges 
s'érodent et s'accumulent en contrebas dans la zone du knick oÙ l'on 
observe en profondeur un matériau vertique.En aval se développent des ver- 
tisols 2 nodules calcaires, se terminant ?rês de l'exutoire sur un niveau 
sableux d'origine alluvionnaire. 
I1 s'agit 1.2 d'une sEquence de sols à minCraux 2/1, sauf dans les hori- 
zons supérieurs des sols rouges amont oÙ domine la kaolinite. Bien quc le 
travail ne s0i.t pas terminQ, l'auteur signale que les éléments minéraux 
libérés au cours de  l'altération migrent latéralement et vcnt s'accumuler 
en s'organisant dans la partie aval. La rGpartition dans le paysage des 
6lGments solubilisBs est ordonnêe 
- concentration relative de P'aluminiurri et du fer dans les sols de la 
partie amont ; 
- accumulation absolue de silice dans les niveaux d'alt6ration de la zone 
du knick ; 
- individualisation des carbonates SOUS forme de nodules 2 la base des 
vertisols et de plus en plus ii mesure que l'on progresse vers l'aval; 
- apparition de sodium en swface et 2 I'extrZme mal de la topo- 
séquence (nagas); 
- le magngsium est abondant dans tous les vertisols et serait le premier 
élément mis en mouvsment lors de I'altGration de l a  roche. 
OR observe au contact vertisols - sables alluviaux, dans un niveau 
poreux à nappe temporaire, une lslysesv des minéraux argileux 2 / 1  o 
3- Sols ferp&llitiques. 
J.P.MULLER a entrepris une 6tude sur la "Genèse at distribution des orga- 
nisations des so l s  ferrallitiques d.e l ' E s t  du Cameroun : Wiveaux 
d90rganisation et systSmes-sol, embo'itement spatio-temporels; gradients 
géochimiques". 
Quelques traits originaux de la géométrie des diffgrentes organisations 
ont été prgsentés (Expos6 inQdit, 1978): 
- les limites des diverses organisations sont obliques et a m  parallèles 
2 la surface du sol. Elles se recoupent et bornwt des compartiments 
emboIit6s les uns dans les autres suivant des axes obliques d'organisa- 
tion diff6rentielle e t  cela de p lus  en plus nettement de lPamont vers 
1 ' aval ; 
\ 
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- il apparazt aprh des êtudes pouss6es suivant les axes vertical et 
oblique que les organisations obsrcrv6es sont la résultante de deux 
types de diffi5renciations. La premisre est une transformation de l'alté- 
rite en matériaux rougess peu contrast& e t  en continuité verticale. 
La deuxième, très active, recoupe en discordance et obliquement la 
prGcédente. Celle-ci se manifeste modestement en amont, impose sa 
géométrie dans le tiers infErieur, pour finalement en aval réduire le 
premier type de différenciation 2 une altéroplasmation rouge 2 la :. 
partie supérieure de 1 ' a.ltéritc. 
En conclusion, la mise en place de cette diffsrenciation oblique est la 
résultante d'une dynanique complexe oti interviennent des processus de 
11 désorganisation ou microlyse" (J,F. ~~%TLLER, 1977 a et b) ,  d'hydromorphie 
profonde, points de départ de processus d'entraînements latéraux dont 
les mécanismes et les bilans ne seront Gvoqués qu'ultêrleurement (J.P. 
MULLER, travaux de synthsse, en cours). 
C.- Sols ferrallitiaues 2 sols ferrurineux trooicaux 
C.1.- P.PAURI3 a Gtudié dans le Mord du B6nin e t  du Togo des toposé- 
quencee du type 'tamont ferrallitique cuirassé- aval ferrugineux tropical 
et sol peu Gvolué en fin de s6quenceg' . (T!.FAURE, 1975). 
C . 1 1  - Les sols associés o 
Le sol rouge amont, profond (jusqu': plus de I O  m>, ferrallitique, 
est d6veloppé sur une 
mais ii proportions encore notables de mingraux primaires essentiellement 
micacés. Il se caractérise en outra par une lente diminution progressive 
et parallèle des teneurs en argile e t  en fer des horizons (E) vers la 
surface, ainsi que par une forte teneur en Bléments grossiers ferrugineux 
au sein des horizons A et (B), décroissant progressivement avec la pro- 
fondeur a 
isoaltgrite 5ariolge 2 dominante kaolinitique, 
L e  sol jaune aval, moins pror'ond (2  2 4 m), de type ferrugineux, 
peu appauvri en argile, fortement lessi& en fer, concrétionné et le plus 
souvent induré h carapace en profondeur, est dgveloppé sur des matgriaux 
vari& isoaltzrites de faible $paisseUr et 2 drainage mgdiocre, mat&- 
riaux massifs nicacés, matériaux tachetgs B nets indices d'engorgement, 
mais évolution minéralogique pouvant Gtre relativement poussée. Si les 
tcneurs en argile granulomGtrique sont sensiblement constantes sur une 
grande partie du profil, l P h o r l z o n  appzuvri Citant trks peu épais, la 
répartition du fer est tout autre, une concentration absolue très 4levQe 
profonds, sous forme de nodules se produit au sein des horizons B 
concrètions, taches et/ou tram contmue,indurGes. 22fe 
L'Gtude fine, par L'analyse totale, de la rt5partition de la matière 
alumina-silicatée a montré: dans le cas du sol. rouge -* 1'Gvolution des 
teneurs en matigre alurctko-silicatGe dans les horizons A et (B) corres- 
pond aux donn6es granulométriques; dans l e  czis du s o l  jaune, contraire- 
ment aux faibles variations des teneurs en argile granulomGtrique, celles de 
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la matière alumino-silicatGe totale montrent une diminution importante 
lorsqu'on passe des horizons profonds (E) C 2 l'horizon BaZfe puis 
B l'horizon B2] lessivé en fer, jaune, sans Glément grossier. 
argile granulornétrique équivalentes, mttement moins riche en matisre 
alumino-silicatée totale dans ses horizons B que le sol rouger Ainsi a 
pu être mise en évidence une dynamique diff6rentielle de l'argile et du 
Íer à l'Qche1le du profil jausne. Tandis que le fer se concentre en s'indi- 
vidualisant dans les horizons profonds sous forme d'éléments indur&, la 
terre fine est soumise 2 une éluviation en matière alumino-silicatée 
sans accumulation décelable, ce que montre le moindre appauvrissement 
en ce constituant des éléments indur& par rapport à leur matrice d'embal- 
lage . 
Le sol. jaune, "peu lessivé en argile", est donc, 8 teneurs en 
C.12 - Les variations spatiales. 
Sur une séquence (€'GE) du Nord Togo, les variations latérales des 
éléments constitutifs de ces 2 types de so l s  ont plus particuligrement étiS. 
Btudiées. 
L e  versant PGR de 100 mstres de long, de 2,5 X de pente moyenne et 
d'allure générale concavorectiligne se divise en plusieurs segments (Fig.]) 
bien caractérisés par  des variations dans lc front d'apparition de la 
roche mère, gneiss mgsocrate et dans les matgriaux originels. Mais nous 
insisterons plus particuli2rement sur les horizons B et les éléments ferru- 
gineux des scls de la sgquence. 
Les horizons B des  divers sols du versant ont des caractéristiques 
par contre sensiblement moins variables selon les versants que ne l e  sont 
celles des matériaux sous-jacents. 
Les horizons rouges sont riches en 6léments grossiers ferrugi- 
neux qui apparaissent d2s la surface sur le plateau et le segment de rac- 
cordement. Ces él6ments grossiers disparaissent de la surface du sol dans 
le segment recti1ign.e aval 2 s o l s  jaunes dont les horizons 15 
Bléments grossiers augmentent 
l'aval. Les caractéristiques de ces horizons 15 jaunes ( gpaisseur, 
texture, granulomGtrie des sables, caractEristrques mini5ralogiques tradui- 
sant une évolution assez poussGe) sont ensuite sensiblement constantes 
sous les deux segments rectiligms et le segment faiblement con.vexe aval, 
et beaucoup moins variables que celles des matgriaux sous-jacents. 
ocre-rouilles, riches en Glfments grossiers ferrugineux, et par endroits 
quartzeux, s'enfoncent progressivement sous le segment rectiligne amont 
lorsque s'Qpaissit l'horizon E 
originel, puis reste 2 une pro3ondeur 
la surface du sol, tandis que son ioduration augmente, mais pas son @ais- 
seur, sous les deux segments suivants (rectiligne et faiblement convexe), 
jusqu'au passage au dernier segment irrégulier où il vient à l'affleure- 
ment et disparaît. 
jaunes sans 21 d'épaisseur de Z'amcrzt du segment vers 
21 
tachetés fond jaune 2 plages nettes anastomosdes 22fe Les horizons B 
ct que diminue 1'6paisseur du matGriau 1 sensiblemenc constante par rapport à 
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Les éléments ferrugineux des  s o l s  de l a  s6quen.ce p ré sen ten t  Ggale- 
ment des  v a r i a t i o n s  dans l e u r s  c a r a c t é r i s t i q u e s  e t  dans l e u r s  proport ions 
l e  long du ve r san t .  
Dans les horizons B rouges de %*amont, e t  jusqu 'en s u r f a c e  du s o l ,  
ces éléments g r o s s i e r s  son t  reprtisentés s u r t o u t  p a r  des g r a v i l l o n s  f e r ru -  
gineux i r r é g u l i e r s ,  p lus  ou moins p a t i n & ,  2 cassure v i o l a c é e  ou b a r i o l é e  
multichrome, Zi f o r t e  évo lu t ion  mindralogique ( g i b b s i t e )  des p e t i t s  frag- 
ments de cilirasse analogue à cel ls  des affleurements t a b u l a i r e s  du p l a t e a u ,  
e t  des noyaux al long&, de forme as sez  rêgul iZre,  fréquemment r i c h e s  en 
p a i l l e t t e s  de mica, à cassu re  v io l acée ,  dont les c a r a c t g r i s t i q u e s  morpho- 
logiques et. ana ly t iques  s o n t  semblables 5 celles des plages vivement colo- 
rges  de l ' i s o a l t 6 r i t e  sous-jacente. 
t ache té s  des s o l s  jaunes s o n t  Egalement r i c h e s  en 
Bléments Eerrugincux g ross i e r s :  taches r o u i l l e s  e t  trame fe r rug ineuse  anas- 
tZlmosi3c indurées ,  nodules e t  concr6tions 2 c e n t r e  n o i r  e t  c o r t e x  oc re ,  
dont l ' é v o l u t i o n  minéralogique est  vo i s ine  de cel le  de l a  matrice de 
terre f i n e  jaune d'emballage. On t rouve  cependanr au s e i n  de ces horizons 
indurQs, fréquemment i n c l u s  dans l a  trame ferrugineuse de l a  carapace 
omniprésente sous les t r o i s  segments à s o l s  jaunes aval, des g r a v i l l o n s  
e t  des  fragments de c u i r a s s e  2 b i e n  p lus  i n t e n s e  Evolutlion minéralogique, 
analogués B ceux des s o l s  rouges, a i n s i  que de f r équen t s  noyaux v io l ac6s  
2 c a r a c t é r i s t i q u e s  d ' i s o a l t ê r i t e  f e r r a l l i t i q u e ,  même au-dessus des maté- 
r i a u x  o r i g i n e l s  massifs  micacbs, moins évoluGs, e t  q u i  n 'en d i f f é r e n c i e n t  
pas. 
22fe Les horizons 3 
Une importante p ropor t ion  des  Gilgments g r o s s i e r s  ferrugineux des 
' s o l s  jaunes s o n t  a i n s i  l e  r é s u l t a t  d'une pédogQdse  a n t é r i e u r e  ' ' f e r r a l l i -  
tisante" 
C.2.- A.LEVEQITE a ca r tog raph ié  13s s o l s  du soc l& g r a n i t o  gneiss ique 
du Togo à 1/200.000 e t  a p l u s  pa r t i cu l i i kemen t  étudi6 des a s s o c i a t i o n s  
de s o l s  en toposi5quences. Ces toposdquenccs se groupent e n  t r o i s  types 
fondamentaux dont l e  premier e s t  c a r a c t é r i s g  p a r  un amont formg de s o l s  
f e r r a l l i t i q u e s  p l u s  ou moins c u i r a s s é s  e t  un aval constitui5 de sols 
ferrugineux é l u v i é s  e t  à k a o l i n i t e  en su r face  e t  de FIUS en p l u s  hydro- 
morphes e t  montmoril lonit iques vers l e  bas de l a  sgquence. L e  terme a%nt 
d i s p a r a î t  dans l e  type su ivan t  e t  finalement,  l e  t ro i s i ème  type e s t  un 
complexe de s o l s  peu &volués 5 montmoril lonite.  
C.Z.I/Ni.se en évidence et o r i g i n e  des remaniehents. 
Dans tous les cas, l ' a u t e u r  observe des remaniements s u p e r f i c i e l s  
q u i  se t r a d u i s e n t  p a r  l ' i n d 4 v i d u z l i s a t i o n  de t r o i s  niveaux dans l e  p r o f i l :  
- un nivn,au s u p e r f i c i e l  (I) form6 d e  matgriaux f i n s  ( i n f é r i e u r s  2 2 m) 
2 f o r t e  é l u v i a t i o n  d ' a f g i l e  (horizons Al  i l2) ; 
- u n  niveau moyen (II) 03 se rencontre  l a  presque t o t a l i t i 5  des Bléments 
g r o s s i e r s  du p r o f i l :  nodules, concrét ions,  g r a v i e r s  e t  c a i l l o u x  de 
q u a r t z ,  b locs  d e  cu i r a s se ;  
- 19 ... 
- un niveau profond (III)& les structures de la roche rrke sont conser- 
v6es. 
Les niveaux I et II ont été intensément bouleversés maiss pour A. 
LEVEOUE, ces remaniements sont mécaniques et se sont effectues sans dépla- 
cement latgral, en effet : 
- la puissance des niveaux est indépendante de la topographie et en aval, 
aucun atterrissement n'est observg ; 
- il y a correspondance entre la richesse en quartz des filons de soubas- 
sement et celle des profils sus-jacents ; 
- le cortEge des mingraux lourds est le même dans les profils ; 
- le bilan granulomgtrique des sables ne marque aucune différence entre 
les niveaux remaniés et le niveau profond, il e s t  inddpendant du type pé- 
dologique et de la situation topographique. 
I1 s'agit en fait d'une remontée d'SlGments fins par les termites 
et d'un entraznement superficiel par les eaux de ruissellement 
(cf. processus d9 entrakement) . 
C. 2 . 2 .  / Entraînements des constituants argileux. 
Dans la plupart des sols du socle granito gneissique, A. EE"\I%QUE 
a observé et étudié un profil textural caractéristique : faible teneur en 
argile dans les horizons de surface ( souvent moins de IO X), accroisse- 
ment important ( jusquqB 60 %) dans ce qu'il est convenu d'appeler 
l'horizon B, puis diminution progressive de cette fraction argileuse jusqu'â 
la roche mère. 
L'analyse statistique dee données pédologiques et gécchimiques fait 
ressortir que l'horizon R ,  riche en é1Qments fins, reprgsente le stade 
le plus avancé de l'argilisation in situ des mingraux primaires, que l'in- 
tensit6 du développement en E e s t  totalement indépendante de la situation 
topographique alors qu'elle est nettement li8e 2 la nature des roches 
mères. La prGsence dans la partie remaniée des profils de ferriargilanes 
traduirait des entraînements localisés 2 de courtes distances et non des 
lessivages verticaux ou latgraux comme l'observation le laisserait 
pressentir. 
En ce qui concerne les horizons de surface, peuvrcs en Gléments fins, 
l'analyse statistique montre que tous  les grands groupes pgdologiques 
présentent les &mes caractgristiques, sauf pour les SOIS ferrallitiques 
et les vertisols. La situaticn topographique ne semble avoir aucune inf1.u. 
ence syst6rnatique sur cet appauvrissement des horizons de surface. 
C . 2 . 3 . /  Concentration et mouvements ,Sventuels du fer. 
Un des caractères les plus marquants des sols du socle granito-gneis- 
sique togolais est la prgsence frgquente d'horizons t r S s  riches en indu- 
rations ferrugineuses contenant de 4.5 B 50 % de fer (Fe O 
roches mères ont moins de 12% de sesquioxydes de fer. 
) alors que les 2 3  
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L'horizon B fe, concr%tion& ou cu i r a s s6 ,  a des  li-mites tranchges 
avec l ' ho r i zon  lil sus- jacent  e t  l ' ho r i zon  Bc sous-jacent,  e t  est 
souvent accornpagné de grava ts  quartzeux émoussés ou anguleux. 
On peut cnfin n o t e r  une é t r o i t e  parent5  Egochimique e n t r e  les 
concr6t ions des horizons remanics e t  c e l l e s  des matériaux sous- 
j acen t s  non remani&. 
L 'observat ion e t  l ' ana lyse  permettent de conclure  : 
- une évolutiozl ordonn6e des ca rac t è re s  morphologiques, géochimiques e t  
minéralogiques des conc r f t i ons  dans les p r o f i l s ,  e t  du sommct ver s  l a  
base des ve r san t s  ; 
- l e  long d'une toposéquence, ces v a r i a t i o n s  correspondent 2 c e l l e s  de 
1 '6volut ion pédologique 5 
- l a  concentrat ion des concrét ions e s t  souvent d i s s o c i &  en aval  des ver- 
s an t s  de  c e l l e  des grava ts  quartzeux, Ztrangers  aux matériaux o r i g i n e l s  
des sols ;  
- les concrét ions des horizons remaniés on t  une parent6 gsochimique 
B t r o i t e  avec c e l l e s  des niveaux autochtones sous- jacents .  
Les concrGtions ont  donc une o r ig iue  autochtone. 
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ESSAI DE REAL1SATIC)M DE ZILANS. 
Les données analytiques brutes concernant le taux d'argile dans 
les horizons A et B montrent déjà nettement l'importance des phénomènes. 
Ilais pour pouvoir juger de façon plus objective, il est nécessaire de prendre 
une référence ou un invariant. Four les sols développGs B partir de limon 
ou d'argile sédimentaire (tableau I) la référence 2 ét6 le quartz d6terminé 
par une fusion différentielle (RIELY et JACKSON). Ce mingral peut en 
effet être considérg comme étant relativement l'un des plus stables sous 
le climat des r6gions tempérées. 
Pour les sols de terrasses(Va3lée du Rhône) dSveloppés Z partir de 
mat6riaux très grossiers(p1us de 60 5: de galets et graviers), il a été 
nécessaire de prendre un invariant d'une toute autre dimension, pui.squ'i1 
s'agit de la quartzite estimQe par comptages dans les horizons. 
I ") Cas des sols à diffgrenciation texturale prononcée des régi.ons tempgrgesr 
Dans ces sols développés sur limons et argiles, l'entraînement de 
matière le plus apparent porte sur la partie la plus fine, c'est-à-dire 
la fraction argile. Dans le tableau I, cette- perte (ou gain) est exprimée s u ï  
une base quartz en se rêférant à l'horizon le plus profond. Cet horizon 
le plus profond représente effectivement une roche mère pour le premier 
profil(1essivé) et pour le planosol. Dans le cas du sol lessivé., hydro- 
morphe du sud-ouest, il est difficile de trouver un vgritable horizon C 
dans la mesure où le matériel limoneux de surface passe insensiblement 
à un horizon caillouteux de type"gravel 
il est nBanmoins possible de s'en servir comme base de discussion. 
- Dans le cas du sol lessivé,on constate un départ  d'argile des horizons A, 
départ qui intéresse de 4 5 15% de cette argile. 
On peut noter cependant uxre augmentation plus rr.otahle de l'argile dans 
les horizons B qui ne peut pas s'expliquer par la simple migration de 
l'argile des horizons supérieurs. Il n'y a donc dans ce cas là aucun 
déficit global en argile au niveau du profil mais il se forme au contraire 
des fractions fines dans les horizons E. 
- Dans le cas du s o l  lessivé glossique hydromorphe développ6 sur matériel 
limoneux du sud-ouest on constate par contre une perte d'argile importante 
dans les horizons A ,  mais qui se continue dans l'horizon E. Ce résultat 
confirme ce qui peut être vu sur le terrain c'est-à-dire des traces d'il- 
luviation trouv6es 8 de grandes profondeurs au sein de la grave. 
Au niveau global des horizons gtudiés, il y a donc ici un dêficit impor- 
tant en argile, 
- Ce déficit est encore plus important dans le planosol de l'Auxerrois 
développê ici sur argiles il y a an dépae de77% d'argile des horizons 
A superficiels. Le léger gain en argile constat6 en B est sans commune 
mesure avec les pertes enregistrées dans les horizons supérieurs. 
Sans accorder une valeur absolue aux résultats de ce tableau, 
c 
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2") Milieu Méditerranéen. 
a )  Exemple des terrasses de l a  Vallée du Rhône. 
En c h o i s i s s a n t  un invariant adapté aux c e r a c t é r i s t i q u e s  de composition 
de ces matêriaux e t  s i t u é  au niveau des f r a c t i o n s  g ross i è re s  s i l i c e u s e s  
( q u a r t z i t e s  + quar t z  $. s i l e x ) ,  nous avons pu montrer q u ' i l  é t a i t  p o s s i b l e  
d ' e f f e c t u e r  un b i l a n  approchg. Ainsi  nous avons pu q u a n t i f i é  l ' importance 
des p e r t e s  q u i  peuvent se produire  d'abord 
des éléments g r o s s i e r s  ca i l l ou teux  e t  graveleux e n  terre  f i n e ,  mais a u s s i  
au cours des t ransformations géochimiques 
au cours des t ransformations 
Dans l a  première phase d 'évolut ion B caractère f e r s i a l l i t i q u e ,  corres-  
pondant à des phênomènes c r o i s s a n t  de rubé fac t ion  e t  d 'aargi l isat lon,  des  
p e r t e s  importantes en terre  f i n e  se produisent  dans ces types de matér iaux 
perméables, f i l t r a n t s  e t  d i f f i c i l e s  à colclater: ces p e r t e s  v a r i e n t  entre 
40 2 (st. 1 )  e t  65 2 (st.3), a u s s i  b i e n  dazis les horizons de su r face  que 
dans les horizons B. Les  p e r t e s  englobent les  p e r t e s  sous formes so lub le s  
e t  les p e r t e s  en suspension sous fGrmes p a r t i c u l a i r e s ,  q u i  ont  une p l a c e  
prépondérante l o r s  de ce t te  phase B dynamique e s sen t i e l l emen t  verticale.  
Au p l a n  géoch7imique proprement d i t ,  les p e r t e s  débutent três t ô t  dès  
l e  déclenchement mgme des processus de production d ' a r g i l e ,  e l l e s  se 
s i t u e n t  autour  de SO à (30 2 pour Mg e t  K,  60 2 70 X pour PL e t  S i ,  enfin 
30 Z pour Fe. Seul,  l e  f e r  s ' é l imine  donc moins vite. Le processus f e r -  
mais 2 une concen t r a t ion  relative en f e r .  
s i a l l i t i q u e  r u b é f i a n t  ne  correspond donc pas B une concentrat ion absolue,  
Dam l a  seconde phase de dgrubéfaction e t  de d6gradation des s o l s  
rouges (phase u l t i s o l i q u e ) ,  q u i  se dGveloppe aux dgpens des  s o l s  pr6cé- 
dement  a r g i l i f i é s ,  les p e r t e s  ca l cu lêes  a r r i v e n t  f inalement à des niveaux 
assez v o i s i n s  pour les d i f f e r e n t s  c a t i o n s  e t  se s i t u e n t  autour  de 80 2 
90 2 ,  y compris pour l e  f e r ,  Ceci suppose donc qu'au cours de c e t t e  phase 
u ldme d ' évo lu t ion ,  l e  f e r  s ' 6 l imine  beaucoup p lus  v i t e  que les a u t r e s  
ca t ions ,  p u i s q u ' i l  a dGmarré à un niveau de réserves beaucoup p lus  dlevé.  
La dynamique évu lu t ive  prend, dans ces cas,  un caractère e s s e n t i e l l e -  
ment la téral  e t  ce s o n t  les p e r t e s  chimiques en s o l u t i o n  q u i  jouent  un 
r ô l e  majeur 
a2) T r a n s f o m a t i o n  au s e i n  de l a  terre f i n e  : p e r t e s  en a r g i l e .  
Pour les f r a c t i o n s  sableuses ,  l e  j e u  des t ransformations vers les  frac- 
--.-----I-----N--~----Y_I__IP_____Y___Y___---------~~---.----- 
t i o n s  plus  f i n e s ,  s o i t  limons, s o i t  a r g i l e s  se t r a d u i t  en termes de b i l a n  
par  une augmentation a s sez  constante  e t  r é g u l i ë r e  des p e r t e s  en ces f r ac -  
t i o n s  depuis l e  s t a d e  I jusqu'au s t a d e  3; ceci correspond à l a  d i spa r i -  
t i o n  quasi-complète des sources en minéraux faci lement  a l t é r a b l e s  ( f e ld -  
spaths  e s sen t i e l l emen t ) .  A p a r t i r  du s t a d e  4 ,  on assiste Zi une s t a b i l i s a -  
t i o n  de l ' é v o l u t i o n  de ces f r a c t i o n s  sableuses  (H0z.A) cons t i t uée  a l o r s  
de rgs idu  entièrement siliceux. En r&ae temps, dans les horizons A2 et  
les horizons B ,  nous observons une diminution apparente de ces p e r t e s  e n  
sab le s  pour des r a i s o n s  analogues 2 celles d é j à  évoquées p l u s  h u t  pour 
l a  terre f i n e .  
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En ce qui concerne les limons, le bilan des transferts est assez 
différent. Dans les horizons de surface, l a  balance des transformations 
s'équilibre grossièrement pour les deux premiers stades, mais au stade 3 
des gains importants en limons apparaissent p8r suite de la production 
massive à partir des fractions feldspathiques (feldspaths potassiques). 
Aux stades 4 et 5, le bilan est B nouveau négatif du fait de la dispari- 
tion complète des minBraux facilezlent altérables et de la mise en jeu 
d'une dynamique B tendance latérale. Pour les horizons B, l'ëvolution 
reste assez comparable dans ses grandes lignes, mais avec une gradation 
des phénomènes décalée ã la fois sur le plan de l'intensit6 (nous avons 
toujours une balance négative des transformations sans qu'apparaissent 
des gains), et dans le temps (le phénomène de diminution des pertes se 
produit seulement B partir du stade 4 . ) -  
Pour les fractions "argiles'*, il faut nettement dissocier deux 
ensembles. Dans les horizons de surface, le b i l an  des transformations est 
toujours négatif avec des pertes qui augmentent régulièrement du stade 1 
(60 X) au stade 5 (90 X). Par contre, dans les horizons B ,  au fur et 
mesure qu'augmente 1'intsnsitG des phhomènes d'altgration et de fabrica- 
tion d'argile à partir des minGraux altgrables, nous assistons à une 
diminution progressive des pertes en argiles. L a  balance devient finale- 
ment positive (gains possibles) 2 partir du moment où ces horizons B 
deviennent pratiquement colmatés et inpermhbles. Au stade ultime 5, nous 
observons un redGmarrage net des pertes en fractions "argiles" dans le 
somet des horizons B par intervention d'une dynamique essentiellement 
latérale. 
a3) RGsultats des altérations- Conséguences sur la morphologie- -----------------~.-"_ ----_--- --- -------------*---- ---- 
rsgionales : Tassement des matériaux. -- ------I-----y--yyI-I---~-------~.- 
Lors de la transformation des matériaux fluvio-glaciaires en 
sols se produisent 2 la fois une dissolution des él6mentz calcaires et 
une dgsagrégation progressivement croissante des élgments cristallins, 
lesquelles s'accompagnent dz! phénomènes de pertes plus ou moins impor- 
tantes en terre fine ou en solution. 
des matériaux qu'il faut comprendre comme une réduction de volume dont 
l'importance est évidemment en relation avec l'ancienne26 des sols et 
avec leur approfondissement relatif. 
Ces processus ont pour corollaire un certain effet de tassement 
Pour chacun des principaux niveaux de terrasses quaternaires, nous 
avons pu calculer l'imysrtance de ces phSnomèncs de tassement par  rapport 
au niveau actuel des terrasses, On peut ainsi donner 2 titre indicait,f 
les chiffres qui suivent et qui sont valakles pour un mat6riau de compo- 
sante rhodanienne modale : 
1- 1 2  1,5m :- 3 à  4 m  1 - 5  2 7 m  :- I I  B 1 5 m  1 - 55 à 100 m 
L'importance de ces diminutions d'altitude permet B elle seule de 
juger de l'importa~ce des pliénomSnes de d15part de matière dans des mat& 
riaux aussi permgables que ces alluvions fluvio-glaciaires rhodaniennes. 
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b)  Exemples de l a  Tunis ie  e t  du Portugal .  
J.P. LOYER, en Tunisie ,  a é t u d i é  les entraînements massifs p a r  érosion. 
En Mars 1973, dans l e  nord de l a  Tunis ie ,  des p l u i e s  considérables  
ont  provoqu6 d' importantes crues (Centenaires) de l a  Nedjerdah. L e  volume 
d'eau 6coulQe a a t t e i n t  940-106 m3 
20.000 km2 . (Lors du cataclysme de l 'automne 1969, un volume d'eau de 
2700-106 m3 s 'é ta i t  $coulé dans l'Oued Zeroud pour un b a s s i n  v e r s a n t  de 
9.000 1cm2 .) 
en s ix  j o u r s  pour un b a s s i n  versant de 
2 
inondés a Bt6 estimée à 75-106 tonnes de matériaux, ce q u i  correspond 
à une charge moyenne de 100 g / 1  d'eau e t  2 une a b l a t i o n  de terre de p r è s  de 
0,5 cm s u r  l 'ensemble du b a s s i n  v e r s a n t ,  a l o r s  que pour l e  b a s s i n  de l'Oued 
Zeroud e n  1949 l ' a b l a t i o n  moyenne s u r  l e  b a s s i n  v e r s a n t  a t t e i g n a i t  p r è s  
de 3 cm. 
L a  sédimentation constatée a p r è s  l e  retrait  des  eaux s u r  470 km 
Paral lè lement  au Portugal ,  sur  s o l  rouge f e r s i a l ï i t i q u e ,  d'ARAUDJ0 
(1974-1976) a s i g n a l é  qu'en 20 ans 10.350 Mlf3 de sédiments, s u r t o u t  limoneux, 
s ' é t a i e n t  déposés au fond d'un lac  de ba r rage  de 2 hec ta re s .  Les en t r a îne -  
ments a i n s i  apport& pa r  les eaux de ru i s se l l emen t  correspondent à une 
6rosion de 3 , 5 4  tormes/ha/an, s o i t  une a b l a t i o n  de 5,36 cent imstres  de s o l  
e n  20 ans. L e  m3me t echn ic i cn  a mesurG s u r  des p a r c e l l s s  d '6rosion v o i s i n e s  
des  entrafnements de I2 à I5 t / h a / a n  s u r  pente  de 10 2 f ace  au ven t  e t  de 
7 B 5,5 t / ha / an  s u r  pente de f6iZ m a i s  sous l e  vent .  
3 " )  Milieu t r o p i c a l  
En m i l i e u  t r o p i c a l  les travaux rGalisés dans l e  cadre de l ' A . T . P .  
ne nous permettent pas ,  au po in t  oiì i l s  son t  parvenus3 d ' é t a b l i r  des b i l a n s .  
I1 me p a r a î t  cependant opportun e t  u t i l e  de r appe le r  EriSvement quelques 
conclusions de n o t r e  collègue E.XQOSE, b i e n  q u ' i l  n ' a i t  pas p a r t i c i p é  8 
cet te  A.T.P. 
a) En mi l i eu  t r o p i c a l  humide, s u r  lcs so l s  f e r r a l l i t i q u e s  en Côte- 
d ' I v o i r e ,  E,ROQSB a montrg que : 
- I ' ag res s iv i tG  des p l u i e s  es t  considérable ,  m a i s  fortement l imitze p a r  l e  
couvert  vGgéta1, t a n d i s  que l e  ru i s se l l emen t  est négl igeable  (autour  de 
1 %  des  p r é c i p i t a t i o n s ) ;  
ferrugineux t ropicaux e t  que beaucoup de s o l s  des rggions tempérées, P a r  
con t r e ,  l a  di5gradation des matizres organiques, l a  l i x i v i a t i o n  e-il bases  e t  
en azo te  y s o n t  très rapides ,  s u r t o u t  ap rès  défrichement; 
- les  s o l s  f e r r a l l i t i q u e s  sont  plue r g s i s t a c t s  2, I'Grosiorn que les so l s  
- l e  drainage obl ique reprSseate  moins de 1% des p r g c i p i t a t i o n s  annuel les ;  
- par  con t r e ,  1e.s eaux de drainage ver t ical  s o n t  très abondantes (80 2 100% 
- l a  charge des  eaux en c o l l o i d e s  varie : 
des p l u i e s  sous ananas) ; 
. pour les eaux de ruissel lement  : 650 mg/l ; 
. pour les eaux d ' i n f i l t r a t i o n  : 250 mg/l vers 30 cm; IO5 mg/l vers 60 cm; 
75 mg/l vers 150 cm. 
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b) En m i l i e u  t r o p i c a l  3. sa isons  con t r a s t ées  2 Gons6 en Haute-Volta, 
s u r  des s o l s  ferrugineux t ropicaux  ?i pente  m o d z t e  (0,5 X), E. ROOSE 
a obtenu un c e r t a i n  nombre de donnges importantes : 
- l ' ag re s s iv i t i 5  des p lu i e s  y est relat ivement  GlevOe, mais moins f o r t e  
qu 'en r6gion t ropi .cale  humide 
- l e  ru isse l lement  ne ddpasse pas 0 , 3  X sous savane protBgQe, aprss  les 
feux de brousse  il v a r i e  de 3 3 16 W su ivant  l e u r  prêcocité e t  peut a t t e i n -  
d r e  de f o r t s  pourcentages sous c u l t u r e s  ; 
- l ' ë r o s i o n  mGcaníque relat ivement  f a i b l e  sous savane protégge (20 à 
50 kg/ha/an) a t t e i n t  I50 kg/ha/an après  feux de brousse e t  jusqu 'à  10 
tonnes/ha/an sous cu l tu re s  ; 
- l e  drainage obl ique  est très l i m i t é  ( 3 0  l/an ou 5,4 m) dans les hor i -  
zons appauvris sableux e t  c e c i  irréguliGrement s u r  l a  pente;  
- l e  drainage v e r t i c a l  est un peu moins r g d u i t  (O 2 154 mmvers 50 cm 
e t  O à 16 mm sous 90 cm); 
- 1.a charge co l loxdale  est vo i s ine  de I00 m g / l  pour les eaux de drainage 
s u p e r f i c i e l  e t  supérieure  B 200 mg/l pour les eaux de drainage profond. 
L 'é ros ion  en nappe e n t r a î n e r a i t  à Gonsé de  84 B 230 kg/ha/an; l e  
l e s s ivage  obl ique de 0,4 2. 2 kg/ha/an e t  l e  l e s s ivage  v e r t i c a l  (au-delb 
de 50 cm) de 68 à 230 kg/ha/an. 
Un m i l l é n a i r e  s u f f i r a i t  pour r é a l i s e r  l 'appauvrissement cons ta t6  
dans ce type de s o l s .  
L a  faune e t  en p a r t i c u l i e r  les t e r m i t e s ,  ont  un r ô l e  considGrab.le 
dans l a  remontée des p a r t i c u l e s  f i n e s  : 1 .200 kg/ha/an. 
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II - EXFLICATION DES FAITS : Processus e t  mécanismes 2 l ' o r i g i n e  des 
entraînements.  
Comme nous l 'avons vu les études e n t r e p r i s e s  p a r  les membres de 
l ' équ ipe  touchent t ou te s ,  p l u s  ou moins directement,  aux entraînements 
de matière minérale dans les  s o l s  su ivan t  des  processus variés. L'actiozl 
de l a  matiêre organique e s t  rarement 6voquée dans cet te  n o t e  puisque ce 
n'ewt pas l ' o b j e t  de l'A.T.P., mais J1 est b i e n  évident  q u ' e l l e  peut 
i n t e r v e n i r  a u s s i  b i e n  dans les entrazneznents mgcaniques que physico- 
chimiques. 
Les  processus d ' e n t r a h e m e n t  mikarique, dont il a écé quest ion au 
cours de ces travaux, s o n t  classés en d6parts  massi.fs de type "catastrc- 
phique", eTp, dépa r t s  p l u s  s 6 l e c t i f s  de su r face  ou appauvrissement e t  en 
dépa r t s  se produisant  à 1 ' i n t Z r i e u r  du s o l  lui-même ou l e s s ivage .  
Les processus d ' e n t r a h e n e n t  impliquant une destabnbilisation de 
l ' a r g i l e  s e r o n t  p l u s  pa r t i cu l i è remen t  exaainGs région p a r  région; t a n d i s  
que l a  d e s t r u c t i o n  chimique des p a r t i c u l e s  e t  les chtraznements en 
s o l u t i o n  ( l i x i v i a t i o n )  s e r o n t  simplement évoqués. 
A - Entraînements mGcar,iaues 
I .  Processus provoquant les  dépa r t s  massifs 
I1 s ' a g i t  d 'entraînements mécaniques l i é s  gznéralement 2 p l u s i e u r s  
causes conjugmées. &insi ,  au nord de l a  Tun i s i e  dans les régions de 
Mogods e t  de Kroumirie, t r o i s  f a c t e u r s  semblent responsables des e n t r a h e -  
ments catastrophiques de 2973 (LOYER, J . Y .  e t  a l . ,  1975-1976) : 
- des p r é c i p i t a t i o n s  tri% élevées s u r  une pér iode de temps relativement 
courte .  L~I I 2  eu I 9  mars 1973, des p l u i e s  de 30 5 60 mm ont  saturi5 les 
so l s ,  t a n d i s  que du 24 au 30 mars, des  p r k i p i t a t i o n s  except ionnel les  
(50 3 150 mm en 24 heures l e  27 mars) ont  clonn6 l i e u  h un ru i s se l l emen t  
i m Q d i a t  e t  dévastateur  ; 
- l a  couverture  végé ta l e  n a t u r e l l e  de chêne l i è g e  prgsente  de f r équen t s  
faci5.s de d6gradatlon (maquis) q u i  p ro t sgen t  m a l  l e  s o l  ; 
- l a  l i t h o l o g i e  de ces rggions est caractérisée p a r  une a l t e rnance  de 
g rè s  e t  d ' a r g i l e s  acides  du f l y s c h  o l i g o c h e  f a v o r i s a n t  les processus 
d'engorgement e t  les ru i s se l l emen t s  : 
. hydromorphie de nappe profonde dans les sables ac ides ,  
hydromorphie de nappe perchée dans les col luvions argilo-gr5seuses 
acides  e t  à pseudogley, 
* hydromorphie d'engorgement des a r g i l e s  calcaires ve r t iques .  
Des causes semblables s0n.t 2 l'origine des entralnements massifs ,  
m a i s  localis&.., q u i  on t  6tQ observés au Libam 06 les  f o r t e s  pentes  I n t e r -  
viennent égalemezlt. 
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Si ces entraînements massifs caractérisent les r6gions méditerrang- 
ennes soumises périodiquement et localement B ces catastrophes, ils 
peuvent également se produire dam les pays tropicaux 2 saisons contrastées, 
surtout en régions montagneuses. 
2. DGparts sélectifs 5 la surface du sol (kppauvrissement). 
a) Dans les sols ferrugineux tropicaux, les pourcentages d'argile 
des horizons de surface sont toujours relativement faibles. Pour 
&,.LEVEQUE, ces faibles pourcentages ne peuvent pas s*expliquer par une 
dégradation des Phyllites, suivies d'une exportation des produits les plus 
solubles. I1 s'agit d'une perte par entraTnement physique des horizons de sur- 
face éluvi6s sans enrichissement corrglatif des horizons B. Enfin, il 
existe 
tion et l'épaisseur des horizons remaniés. Cette distribution de la frac- 
tion argileuse dans les profils est lige 2 l'action de la faune et en 
particulier des termintes. Ces dernières remontent les élgments fins 
pour construire leurs édifices et ces particules fines sont facilement 
exportées par les eaux de ruissellement jusqu'aux axes de. drainage. Les 
besoins des termites en élgments fins les amènent à approfondir leurs 
prélèvements 5 mesure que les horizons de surface deviennent plus sableux. 
une liaison très étroite entre la profondeur affect& par l'éluvia- 
Pour Ch..TOBIBS, lgQrosion des sols rouges amont nourrit les sols 
situ& à la rupture de pente. 
E.ROOSE, dans ses bilans, ne signale pas de forts ruissellements 
en sols ferrallitiques surtout q'ils sont bier? couverts; par contre, il 
met l'accent sur le ruissellement et l'érosiozl en s o i  ferrugineux tropi-- 
.cal sous climat à saisons contrast6es. 11 insiste $galement sur le rôle 
da la faune comme l'a fait A, LEVEQUE: 4 "le r81e essentiel des termites, 
fourmis et vers, est: de brasser les horizons superficiels, d'alimenter 
en particules fines lg6rosion sélective et par consgquent de permettre 
le dGveloppement des horizons appauvris" 
b)  Dans les sols  fersiallitiques des régions méditerranGennes, 
M.G. DACEARY (1972-W5), d'AUUDJO (1974-1976) LANOUIROUX (1972) 
ont montrg que les départs de surface gtaient considérables. 
Ces appauvrissements cnt pour cause : 
- un climat à saisons alternées dont la pGriode riche est relativement 
longue et affaiblit la couverture véggtale et organique des sols; 
- des sols très cultivés sensibles aux ruissellements des premières. fortes 
pluies de novembre et décembre, d'autant plus que la structure est en 
surface fortement dégradGe; 
- des taux d'argile très $lev& dans l'horizon Et (60 B 80%). 
Halgré une bonne structure, la perméabllitg n'est pas suffisante pour 
absorber les fortes pluies d'autonne ; 
r81e dans l'importance de ccs entraznements de surPace. Ainsi, B 
Nabatyé (LAUOUROUX,!972), sur une pente de 6 5 8 2 exposée au nord-est, 
la partie amont est fortement dgcapée aux dépens de la partie aval enrichie 
en sables, tandis que les éléments fins argilaux Gtaient transportés p a r  
les eaux de ruissellement et dépos& 2 plusieurs kilomgtres plus bas dans 
des cuvettes-barrages aménagées par les cultivateurs. Notons que 
les versant exposés au sud ouest sont totalement dgcapés (karst ouvert). 
- cnfin, la pente e'c l'exposition aux vents dominants jouent un grand 
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3.-DEPPLRTS SELECTIFS A L'INTERIEUR DU SOL OU LESSIVAGES 
a - En région tempérée 
al) BéEart latéral : 
Un tel départ intêressant essentillement les argiles a ét6 mis en 
-- -------Y--- - 
évidence dans les pelosols. Cela nécessite des sols riches en argiles, 
peu évolu6s et donc peu structurés et enfin une pente relativement 
importante. 
Ce cas des pelosols est actuellement bien connu et constitue un 
exemple d'appauvrissement qui rejoint les cas d'érosion sélective de 
EOOSE. Dans le cas des planosols d'altGration étudiés par BAIZE qui est 
très comparable au cas précédent en ce qui concerne l'intensit6 des entraî- 
nements d'argile, il n'est pas encore possible de trancher. On ne peut 
plus en effet faire jouer l'im2ortance de la pente, ni. la faible évolution 
du sol. Les bilans qui on t  6té effectués dans ce travail permettent dé j5  
de dire qu'il y a bien une perte effective de plus de 7 3  Z dc l'argile au 
niveau du solum, c'est-b--dire que l'argile qui part en haut ne se retrouve 
pas dans le bas du profil. ICI semble d'autre part probable que les 
pertes se font latéralement mais on ris;? peut pas encore préciser s'il s'agit 
d'un départ d'argiles entraTanées sous forme solidnl ou bien s i  ces argiles 
sont dGtruites avant que leurs Eléments soient entra'ings dans les solutions. 
Lors du lessivage primaire constat6 dans le début de sOquence sur 
limon dans le bassin parisien (JANAGNE) les argiles migrent associées aux 
constituants ferrugineux, Cette migration concerne priacipalenient les 
particules les plus fima ( < 0,2 
gonflants. Le fer libre de Irr terre totale est voisin de 2,6 ZB et le 
rapport fer librelsrgile peut atteindre des valeurs comprises entre 0,04 
et 0,OS. 
dent * cette argile lessivée des horizons +, o se retrouve gGnéralement 
dans les horizons B, 
dessous. 
comme très frgquent, De tels agrégats argilo-ferriques étant normdement 
stables 2 la dispersion, on a bien la preuve que l'entrahement est d'ordre 
essentiellement mécanique. 
v.2 qui sont en majorité des min: *raux 
Nous avons vu en réalisant un bilan que contrairement au cas Pr&é- 
ceci parce qu'une parósité en grand n'existe pas en- 
Le phgnomène de migration d'argile liée au fer apparaît donc 
'u- En rggion méditerranéenne 
b l )  D a m  les so l s  fersiallitiques des régions méditerranéennes - 
(et: tropica1es)le processus de lixiviation 
tuants 2 l'état soluble, est gGnéralisi5. Ce sont les bases solubles (Cao, 
03 entraznements de consti- 
Plgo, K20, BTa20) 
les bas-fonds oÙ s'observent des vertisols, des encroûtements et des n6o- 
formations montmorillonite et d'attapulglte. 
et également l a  silice et le manganèse qui alimentent 
b2) D'importants entrahenents 2 1'état solide peuvent égalenect 
se produire: 
dans les sols de terrasse de la V a l Z B e  du Rhône, un dQpart massif de 
terre fine e t  d'argile, certainement aussi intense que celui provoque par 
l'grosion, peut intervenir verticaIementg 11 faut pour c i l a  qu'une trss I 
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f o r t e  macroporosité e x i s t e  à l a  base ou au s e i n  du p r o f i l .  Nous avons vu 
que cet te  macropormsité 
roches calcaires au s e i n  de l a  terrasse: e l l e  ex?lique a l o r s  l 'entraîne- 
ment considérable  de terre f i n e  
Au niveau des horizons de su r face ,  l a  macroporosité e t  l a  microporosi té  
fonct ionnent ,  ceci gr&c à l a  très bonne agrégat ion r6alisGe p a r  l e  f e r .  
pouvai t  $tre réalisGe p a r  l a  d i s s o l u t i o n  des 
cons t a t é  dans ce type de s o l  (40 à 60 %). 
Si on. considère non p lus  les p e r t e s  en terre  f i n e  globale ,  m a i s  
celles en a r g i l e ,  on cons t a t e  que l t a r g i l e  e t  l e  f e r  migrent ensemble, 
ceci t o u t  au moins dans l es  s o l s  f e r s i a l l i t i q u e s  typiques 
l a  Vallée du Rhône. 
Studies  dans 
Nous avons no té  que ces s o l s  f e r s i a l l i t i q u e s  Gtaient  relativenent 
vieux (Plus de 700 O00 ans ) ,  mais lorsqu 'on Etudie des s o l s  f c r s i a l l i t i q u e s  
que l ' o n  peut  q u a l i f i e r  d P a c t u c l s  ou de subactuels ,  l e  processus de lessi-  
vage est beaucoup moins i n t e n s e  e t  s u r t o u t  fonc t ion  de l a  t e x t u r e  des s o l s :  
- en mi l i eu  t r S s  a r g i l e u x  ( s o l s  f e r s i a l l l t i q u e s  s u r  roches carbonat&s),  
- en mi l i eu  sablo-argileux ( s u r  s c h i s t e s  du Por tuga l ) ,  les l e s s ivages  
les l e s s i v a g e s  sont trss f a i b l e s ;  
s 'observent  en lames minces mais ne. s o n t  gas tri% f o r t s .  11s cèdent l e  
pas i?ux appauvrissements; 
- en mi l i eu  p lus  sableux ( s o l s  s u r  g rè s  du Liban), un ventre d'accumula- 
t i o n  d ' a r g i l e  se dêveloppe trës netterr?ent,Ces cons t a t ions  
copplètent  les observat ions e t  é tudes f a i t e s  s u r  les  vieux s o l s  
f e r s i a l l i t i q u e s  de l a  Vallée du RhSne. 
c- En rGgion t r o p i c a l e  
cl) En mi l i eu  f e r r a l l i t i q u e  avec des s o l s  permEables e t  sous 
couvert  f o r e s t i e r ,  J.JB.IRJLLER a m i s  en Zvidence une d i f f é r e n c i a t i o n  obl ique 
venant en discordance s u r  une d i f fGrcnc ia t ion  ver t icale  . I1 est d i f f i c i l e  
d ' a n t i c i p e r  s u r  les  conclusions que t i r e r a  l ' a u t e u r  de son t ravai l ,  mais 
on peut  d i f f i c i l e m e n t  concevoir une t e l l e  o rgan i sa t ion  sans l ' i n t e r v e n t i o n  
d'une dynamique latérale dea f l u i d e s  avec m t r a h e m e n t s ,  s o i t  en s o l u t i o n ,  
s o i t  en suspension. 
1 
de drainage ver t ical  r ep résen ten t  80 2. 100 2 des p r 6 c i p i t a t i o n s  avec 
une charge en c o l l o ï d e s  d6croissant  avec l a  profondeur. Ainsi  2 '  au teu r  
c o n s t a t e  " q u ' i l  n'y a pas d'arrachement de p a r t i c u l e s  dans l'horizon A? 
mais au c o n t r a i r e ,  un dêp8t cont inu e t  i r r G g u l i e r  depuis l a  su r face  du s o l  
j u squ '2  l a  naTpe phréat ique 2 travers t o u t  l i 3  p r o f i l  pédologique". 
Pour E. ROOSE, en s o l s  f e r r a l l i t i q u e s  de Côte-d' lvoirc,  les eaux 
c2) Bans les s o l s  f e r rug iaeux  t ropicaux,  A. LEmQUE ne  
c o n s t a t e  pas ou peu d'entrafnements d*a rgLle  5 l ' i n t 6 r i e u r  du s o l  l u i -  
mcme, m a i s  il constate des concentrat ions importantes de f e r  dans c e r t a i n s  
horizons.  
s i g n i f i c a t i v e  e t  systEmatique t r a d u i s a n t  un déplacement de f e r  de l'amont 
vers l 'aval des toposgquences. P a r  con t r e ,  (lam les p r o f i l s ,  les q u a n t i t é s  
de f e r  dans l e  Bfe son t  q u a t r e  f o i s  supérieures  2 celles des matériaux 
d ' a l t é r a t i o n .  Les so l s  Gtudigs e n r e g i s t r e n t  donc un déplacement no tab le  
du fe r  q u i  se concentre p a r  accumulation absolue. 
L'analyse s t a t i s t i q u e  ne f a i t  r e s s o r t i ï  aucune d i f fg rence  
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Pour A. LEVEQUE 'le f e r  l i b é &  des minéraux en voie  d ' a l t E r a t i o n  
se concen t r e ra i t  de  façon c e n t r i p ê t e ,  par  d i f fus io i l  ve r s  les zones favo- 
r a b l e s  8 sa p r é c i p i t a t i o n ,  s u r t o u t  dans le cas de matériaux a rg i l eux  engor- 
gés en sa i son  des p l u i e s  e t  d i f f i c i l emen t  t r a v e r s é s  p a r  les eaux r i c h e s  
en f e r .  Dans un deuxième t e m p s ,  les te rmi tes  p ré l ève ra i en t  les éléments 
f i n s  provoquant une concentrat ion r e l a t i v e  en sesquioxydes de f e r  g r o s s i e r .  
En conclusion, on peut  envisager  l 'hypothèse de l ' i n f l u e n c e  r éc i -  
proque de l ' 6 l u v i a t i o n  de l ' a r g i l e  e t  du concrgtionnement avec auto- 
accroisaement de l 'ensemble d.es deux processus.  En e f f e t ,  B mesure que le  
concrétionnement "fige" une . q u a n t i t é  c ro i s san te  de p a r t i c u l e s  f i n e s ,  
e t  a rg i l euses  en p a r t i c u l i e r ,  les besoins ing luc tab le s  des te rmi tes  con- 
duisent  ceux-ci 2 explorer  un p lus  grand volume de s o l ,  c'est-ZI-dire, B 
e f f e c t u e r  des prélèvements p lus  profonds. Quand ces  prGlSvements s 'opèrent  
dans des  matériaux r i c h e s  en minéraux a l t é r a b l e s  e t  no tamen t  en fe r ro-  
magnésiens, l e s  horizons supé r i eu r s  sont  r6approvisionn6s en fer. Le  $do- 
c l imat  p lus  ag res s i f  de c e t t e  p a r t i e  du p r o f i l  accglêre  l ' a l t é r a t i o n  e t  
l a  f o u r n i t u r e  de sesquioxydes de  f e r  des t ings  au concrétionnement. Simulta- 
nément, l ' a r g i l e ,  qu i  est indispensable  2 l a  cons t ruc t ion  des p a r t i e s  
épigées  des t e r m i t i è r e s ,  s u b i t ,  en prerrierg l 'Gros ion  s é l e c t i v e  dea p a r t i -  
cu l e s  f i n e s  sous l ' e f f e t  du ru isse l lement  des p l u i e s  s u r  ces  Gdif ices  ou 
s u r  l e u r s  matériaux de démantèlement. L e  d é f i c i t  d ' a r g i l e  qu i  r é s u l t e  
de  c e t  appauvrissement s u p e r f i c i e l  conduit  les t e rmi t e s  2 poursuivre  
l e u r s  prélèvements en profondeur e t  a i n s i  d e  s u i t e .  
P.PAURE ne cons ta te  pas d'accumulation absolue dans les horizons 
sous- jacents  Ses s o l s  jaunes ferrugir:.;ux tropicaux. C e  que E. ROOSE 
confirme en cons ta tan t  que l e  drainage v e r t i c a l  est r é d h i t  en s o l  f e r ru -  
gineux t r o p i c a l  de Baute-Volta e t " n * e s t  plus  l e  moteur p r i n c i p a l  de 
l ' é v o l u t i o n  de ces types de s o l s ,  comme il l ' e s t  en z o w  t r o p i c a l e  humide". 
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4.  ENCHAINEbENTS DANS LE TEMPS DE PROCESSUS DE DEPARTS MSSIPS DUS A 
L'EROSION ET DE DEPARTS PLUS SELECTIPS. 
Pour P. FAURE de nombreux arguments dans l'étude des sols du Nord 
du Bénin et du Togo l'amènent à conclure 2 la couverture de la majeure 
partie de la rzgion par une surface à pédogensse .Eeriallitique intense 
et ancienne. De nombreuses reliques sont encovre visibles dans le paysage: 
plateaux et buttes témoins, et au sein des sols actuels mat6riaux et 
éléments grossiers à forte évolution minéralogique nettement déphasés 
daEs leur environnement actuel. La diff6renciation des so l s  associés sur 
le versant étudié (PGR) doit être interprêtée comme le rEsultat de l a  
conjonction de processus de transport de matière à plus ou moins grande 
distance : départ, entra'inement et accumulation sélectifs, li& 2 I'évo- 
lution des formes du model6 sous l'action de diverses phases d'érosion et 
de processus pédogénGtiques plus localisés: altération, pédoplasmation, 
Bluviation, redistribution des sesquioxydes . 
Plusieurs phases d'érosion seraient intervenues et permettraient 
d'expliquer la répartition spatiale des mat6riaux observés actuellement 
(Figure 1 ) :  
a. ail départ un manteEu ferrallitique couvre la surface initiale; 
b. une érosion intense incise, par suite d'un fort abaissement du 
niveau de base, la surface initiale d'un V profond et aig;, évacuant 
le manteau ferrallitique dam l e  tiers infgrieur de l'actuel versant; 
c .  une érosion plus -nénagée et sGlcctivc exporte progressivement les 
éléments fins du manteau ferrallitique dans la partie médiane du 
versant. Des Qlzments grossiers résiduels du manteau se concentrent 
en surface rggulièrement polir les gléments ferrugioeux, irrgguliêrement 
pour les élOments quartzeux; 
d. une faible érosion, par entraînement sélectif superficiel des Gléments 
fins, n'intervient que plus discrstement dans le tiers amont du 
versant. 
Plus ou moins consécutivement 2 ces phases d'érosion, plusieurs 
processus contribuent 5 la formation des sols  actuels du versant : 
-- poursuite de l'altération de type ferrallitique pour le plateau 
et le segment de raccordement; - affaiblissement du drairrage 
rectiligne amont avec premiers signes de jaunissement; - mise en place d'un processus d'altération non ferrallitique dans 
le segment rectiligne aval; 
- accumulation daas l'entaille profonde aval d'éléments fins pro- 
venant de l*érosion s$lective des matgriaux ferrallitiques amont; - r6gularisation du versant par diminution de leGrosion consécutive 
2 la remontée du niveau de base due B l'accumulation des matériaux 
venus de l*amont; 
lation et d'accumulation des sesquioxydes dans les éléïnents grossiers 
résiduels (Eorizon BZ2fe); 
- reprise d'érosion en nappe 2 la surface des so l s  jûunes pouvant déga- 
ger l'horizon (B22fe) 
dans l'altérite résiduelle du segment 
- formation d'un niveau préf6rentiel de battement de nappe de circu- 
induris, dans le tiers inf&rieur du versant. 
DWOLUTION DU MODELE 
:" Fig. 1 - LES DIFFERENTES PHASES. *DE MISE EN PLACE DES MATCRIAUX 
. .  DE.DIFFERENCIATION DES SOLS 
B ro\rg B Olbmmt, grossiers 
1 - Surface initiale 





. amcentration superficielle 
. d'el6ments grossiers 
€rosion r6gressive 
2 - Erosion massive aval 
3 incision en V profonde jusqu'a 
la roche 
3 - Erosion menagea differentielle 
+ accumulation reiative des OiOments grossien 
- DBbut d'accumulation de  materiaux 
sur le versant 
fins dans l'entaille aval 
4'- Fin de l'accumulation aval 
3 matériau bigarre - Alteration -+ materiau massif micad -,- Approfondissement de I'isoaltkrite a m n t  
- Erosion rbresslve selective amont 
+ transit des 6Ikments fins, rectification 
du versant,mise en place du 621 materiau 
L616mantt gosier$ . bgerrd 
Bn'Fe 
. .  
Reprise d't5rosion en nappe sU&iCiGfle 
des B2,, jaunes 
Mise B l'affleurement du BZ2 Fa 
inclus6 h t'avãl 
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En conclusion, l a  d i f f é r e n c i a t i o n  des s o l s  jaunes e t  rouges du 
Nord Togo-Bénin, est pour une grande p a r t i e  rGgie p a r  des processus de 
t r a n s p o r t  de matière : 
- érosion aval h t e n s e ,  Grosions rgg res s ives  p l u s  mgnagées, d i f f é r e n t i e l l e s  
e t  sélectives, accumulation re la t ive d'éléments g r o s s i e r s ,  r e l i q u e s ,  
accumulatior? de matGriaux évolués en bas  de pen te ,  t rans i t  de proche en 
proche de ma-tGriaux f i n s  remani& p a r  é l u v i a t i o n ,  Brosion en nagpe, on t  
eu pour r 6 s u l t a t  l a  mise en p l a c e  e t  l e  développement des matériaux e t  
des condi t ions pEdoclimatiques nouvelles favorables  au déroulsment des 
processus pédogéndtiques spéc i f iques  des s o l s  jaunes : 
ra lent issement  du drainage, é l u v i a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  de l a  matisre 
s i l i c a t 4 e  et des sesquioxydes métal l iques,  r e d i s t r i b u t i o n  de ces 
de rn ie r s  sous f o m e  f i g u r é e  en  UT^ niveau b i e n  l o c a l i s é  des p r o f i l s  
B- Entraînements impliquant une d i k t a b i l i e a t i o n  p r é a l a b l e  de l ' a r g i l e .  
1.- I En mi l i eu  tempérg. 
Des dtudes en lame mince ont  pu montrer, dans l e  cas des s o l s  s u r  
limons, que l a  f r a c t i o n  a r g i l e  f i n e  e n t r a î n é e  p a r  i l l u v i a t i o n  pr imaire  
v i a n t  o b t u r e r  l a  microporosi té  de l ' h o r i z o n  B. De même pour les d e r n i e r s  
s t a d e s  de l a  séquence de B O N U " ,  un certain? colmatage v i e n t  empêcber 
les ent rahements .  
I1 f a u t  donc que des f a c t e u r s  physiques e t  chimiques in t e rv i ennen t  
pour que les  entraînements (qui cette f o i s  s e r o n t  e s s e n t i l l e n e n t  ceux 
de l ' a r g i l e )  p u i s s e n t  se poursuivre.  
a) Au niveau des f a c t e u r s  physiques, on a invoqug de f o r t e s  con- 
t r a i n t e s  physiques. CHAUVEL e t  PEDRG f o n t  a ins i  i n t e r v e n i r  l ' u l t r a d e s s i -  
c a t i o n  { pF > 6 ). L\ans les so l s  de  r6gion tenpzrées ,  il p o u r r a i t  s ' a g i r  
p l u t ô t  d ' a l t e rnances  d'humectation e t  de des s i ca t ion .  Etudiës  au l a b o r a t o i r e  
(ROBERT), ces c o n t r a i n t e s  ne se son t  pas montrées capables d ' avo i r  une 
a c t i o n  au niveau gGochimique : d&,aturation, augmentation du f e r  l i b r e .  
Par contre  ces f a c t e u r s  physiques peuvent p répa re r  1 ' entraînement o 
b) Rale des f a c t e u r s  chimiques. 
- KGle de l a  s a t u r a t i o n  des a r g i l e s .  
d*Aquitaine,  terrasses les plus QlevGes de la.  VallGe du Rho^ne, séquence 
du Liban) montrent qu'une i l l u v i a t i o n  "secondaire" est  en gGn6ral prépar& 
e t  accompagnée p a r  une d é s a t u r a t i o n  des a r g i l e s  Il a p p a r a i s s a i t  important 
d e  p r é c i s e r  l e  r ô l e  de cette désa tu ra t ion  s u r  l ' a p t i t u d e  2 l a  dispersa- 
b i l i t 6 .  
A.T.P. à deux niveaux. Au niveau des p r o f i l s ,  en f a i s a n t  pe rco le r  de 
l ' e a u  ou de l ' e a u  chargée en CO2 (LbHXJROUX) 
minéraux a r g i l e u x  ( k a o l i n i t e ,  
m i l i e u  acide ont montré que l a  dgsa tu ra t ion  é ta i t  d ' au tan t  plus r ap ide  que 
les protons é t a i e n t  p l u s  abocdants. Ainsi ,  une c o i c e n t r a t i o n  en acide 
désa tu re  une a r g i l e  100 f o i s  p lus  v i t e  que de l ' e a u  chargée en 
CO2 2 pH 5 , 4 ,  l a  désa tu ra t ion  très rapide pour des i l l i t e s ,  k a o l i n i t e  
o u  ve rmicu l i t e s  de grande t a i l l e  esr: beaucoup p l u s  l e n t e  pour des miné- 
r aux  de type smectite. 
De  nombreúx exemples que nous avons cités (bassi-n de P a r i s  ou 
En réalir$ des expBriences ont ét6 réalisées dans f e  cadre de cette 
ou au  niveau des  d i f f 6 r e n t s  
i l l i t e ,  smec t i t e ,  ve rmicu l i t e ) .  
Toutes les exp6riences réalisées s u r  des minéraux a r g i l e u x  e t  en 
- 35 - 
3-i. Cette désaturation se traduit par l'enrichissement du complexe en cations!-1 
et éventuellement Ng2+ (cas des minéraux dioctaédriques en milieu com- 
plexant) qui ont un effet flocdant et stabilisateur sur la structure. 
Les ions €I+ qui apparaissent sur le complexe ne dépassent jamais I O  Z 
dans toutes les expériences entreprises et reprgsentent donc une quantitz 
insuffisante pour provoquer une dispersion. 
12 apparazt donc nettement que la désaturation du complexe d' Echange 
ne favorise pas les entrahements en suspension, elle aurait dme, par 
l'intermédiaire des ions A13+9 un effet plutôt inverse. 
- Rupture des liaisons fer-argile. 
Toutes les illuviations secondaires constatées s'effectuent en milieu 
désaturé, mais également hydromorphe : c ' e s t  le cas des sols lessivés 
glossiques du bassin de Paris u2 19hydromorphie est: une cons6quence du 
lessivage primaire e t  6galemen.t: dans les ultisols de fin de s6quence de 
BOREJAZJD. C'est le cas gGnéralisi3 dans les terrasses de la Garonne qui ne 
bdnéficiaient pas au départ des mcmes con6itions de permGabilit6 que celles 
trouvées dans les terrasses de la Vallée du !&$ne. LB l'hydromorphie a 
certainement joué dans les stades les plus prgaaces de I'altGration et 
les sols ont tous &té plus ou moins des amphigleys. 
Dans tous les cas, la conséquence de l93ydrornorphie est la msme: 
il y a dissociation du fer et de l'argile. 
Dans tcus les sols des régions tempér6es que nous avons Gtudiés, 
il n'y a pas seulement jaunissement, mais le ylus souvent blanchiment. 
Au niveau des analyses JNQGI4E "tre pLr exemple que la quantité de fer 
libre diminue d'un facteur de 10 entre l9il1uviation priaaire et l'illuvia- 
tion secondaire. Le rapport Ferlhrgile passe, lui, de 0,04 B 0,OI. Il y a 
donc, non seulement dissociation Pe_r/Argile 
tion. BONWJD pour sa part constate nettement dans les 7'~lti~~l~'' des 
terrasses les plus anciennes, une perte de fer, en solution d'autant plus 
nette quc celui-ci s'était pri5c6demment accumulé íors de la phase 
f ersiallitisante. Avec lcs conditions d'hydrorrrorphie qui se développent 
dans les exemgles cit@s, il est plus facile d'invoquer une reduction du 
fer, rgductiot? dans laquelle d'ailleurs ;)cuvent jouer des agents organiques. 
mais um v6ritable dgferrisa- 
2. En milieu méditerran0en - sols Sersiallitiques. 
Les 6tudes eatreprises silr le terrain (LkJfOUROUX,T972) ont montrG 
que si les sols rouges fersiallitiyues subissaient d'iaportants entraînements 
par appauvrissement, ils éraient par contre très r6sistants ;iux entraînements 
par lessivage. Par ailleurs un processus dit "d'l~ydratation'~ (LMfOUROUX, 
1968) entraîne la rupture des liaisons fer-argile, des concentrations 
en fer, ainsi que des d6parts limit& en cet B16ment. 
Des travaux de laboratoires nous ont permis de préciser un certain 
nombre de points : 
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a) Liaisons fer-argile. 
Une grande partie du fer (20 2 50 Z) des sols rouges fersialli- 
tiques est situ& à l'intérieur des octaèdres des mhéraux silicatés 
(LM<QUROUX et al., 1977). L'autre partie est sous forme ii5re 5 l'état 
de très fins cristalliees d'hGmatite plus ou moins lios aux minéraux 
argileux. La dynamique de la dissolution cinGtique avec HcI8 N laisse 
supposer que si les cristallites les plus gros et les plus rouges sont 
dissous les premiers, c'est qu'ils occupent des positions périph6riques 
externes par rapport à des cristallites plus fins, moins rouges et plus 
fortement li& aux minéraux argileux. 
Ces liaisons interparticulaires seraient à l'origine de la résis- 
tance 2 la dispersion des pseudoparticules mises en évidence dans ces 
sols (LAPIOUROUX, 1972) et de la résistance de ces sols rouges au lessivage. 
b) Facteurs favorisant les entraînements 
Une étude des entraheiizents entreprise en laboratoire (LANOUROUX 
et al., 1978) sur matBriau de sol rouge fersiallitique form6 sur schiste, 
a montré que : 
- ces matériaux sont très résistants aux entra'inements mEcaniques 
- les entra'inements en solution (lixiviation) des cations Bchangeables 
(lessivages) par l'eau, mgme charg6e en gaz carbonique; 
peuvent Gtre très importants: tandis que des ions aluminium remplacent 
les bases r w  le complexe d'échange; 
- corrélativement, de la silice est: export& en solution, d'autant plus 
(41 X) que le milieu est soumis 2 des alternances de dessication 
d'humectation. Au cours de ces périodes sèchcs, des microdivisions de 
fines particules argileuses se produiraient, accroissact les dissolu- 
tions de silice et libgrant de l'alumine qui sc fixerait sur le complexe 
d'échange e t / o u  s'associerait au fer (l'hémati%e est substitu6e dans 
anviron 20 X de ces sites par de l'aluminium); 
- il appara?t enfin que lû 6Gsaturation du complexe d'Qchange ne favorise 
pas forc6ment les entraTnements en suspensi.on, comme cela paraissait 
etre le cas av3c les matSriaux rouges argileux des sols du Liban. 
et 
A 
c) Dostabilisation des liaisons fer-argile 
Dans les différentes notes traitant dessssols bruns hydrat6s" 
(LL"XJROUX, I968-Ig72) ont é.iré examinés les aspects morphologiques 
des sols et: horizons bruns, les  conditions de ralentissement de drainage 
interne 2 l'origine de ce brurtissenient et les transformations chimiques 
du fer, 
ralentissement de drainage dans le milieu. L'hGmatite, plus ou moins 
bien cristallisCe, se transforme alors en gogthite (LA?:OUROUX et al. ,1977). 
Les fins cristallites d'hgmatite qui ?taient jusqu'alors fortement liés 
aux mingraux argileux, se sont dissoci& de ceux-ci pour se tramformer 
et s'agglomérer en micronodules plus ou moins indurés et parfaitement 
Ra?pel-ons que s'l'hydratations' est u'il proccssus provoqué par un 
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v i s i b l e s  en lames minces. Paral lè lement ,  l a  st iructure micro-polyzdrique 
des s o l s  rouges, très f r i a b l e s  en pgriodes sèches,  est devenue massives 
dans les  s o l s  "bruns hydratEss' l e u r  donnant une cohérence 8 sec très élevée. 
Des dépa r t s  de f e r  no tab l s s  s o n t  observss dans ces s o l s ,  m a i s  i l s  ne s o n t  
pas très importants,  car il s ' a g i t  de mil ieux confizlgs donc "accumulatifs" 
et de formation récente. 
' 
Notons e n f i n  q u ' i l  existe des s o l s  jaunes ou "bruns hydratés" 
form& s u r  calcaires g r o s s i e r s  
pa r  l e  s t a d e  "sol  rouge f e r s i a l l i t i q u e " .  
qu i  se forment directement sans passe r  
3.- En mi l i eu  t r o p i c a l .  
a) So l s  f c r r a l l i t i q u e s .  
J.P. MULLER(I977'a) a d'abord d é c r i t  un processus de mic ros t ruc tu ra t ion  
des horizons B rouges ( s t r u c t i c h r o n s )  de s o l s  f e r r a I l i t i q u e s  -"Fragmenta- 
t i o n  p a r  r d t i c u l a t i o n  du fond matriciel l iée 2 une modif icat ion de l a  
s t r u c t u r e  plasmique". 
C e  processus q u i  a f f e c t e  des matgriaux G n  cond i t ion  de bon drainage 
se p r o d u i r a i t  encore actuellement sans être accompagn6 de départs  de 
matière, du noins  2 l ' g t a t  non soluble .  
I2 s ' a g i t  donc 18 d'un processus de pédoplasmation q u i  a g i t  
dans l e  sens de l a  r é s i s t a n c e  aux entraînements (absence de f i g u r e s  d ' i l -  
l u v i a t i o n  dans ces horizons rouges f e r r a l l i t i q u e s ) .  
L e  même au teu r  (MULLER J .P . ,  I977 b) a d é c r i t  des  Ggipedons de 
sols f c r r a l l i t i q u e s  dont l e s  horizons A son t  appauvris e n  Gléments f i n s  
e t  l a  p a r t i e  supé r i eu re  des horizons B est j aune ,  compacte, dense , 
d é f e r r i f i é e ,  e n r i c h i e  en matières humiques. Ces horizons s o n t  d i t s  de 
consistance.  
L ' appa r i t i on  dc ces horizons est l a  conséquence d'tm processus 
de 'pmicrolysess q u i  d é t r u i t  l ' o r g a n i s a t i o n  plasmique des horizons 
rouges su ivan t  une polarit i5 v e r t i c a l e  descendante. 
La microlyse procgde en t r o i s  Ctapes x 
- une déco lo ra t ion  (par  d6complexation) du plasma, commençant p a r  une 
j u x t a p o s i t i o n  des plages rouges e t  des plages brunes pour a t t e i n d r e  
urze t e i n t e  jaune homogène (10YR) dans les horizolrs supé r i eu r s ;  
- m e  fon te  des m i c ï c s t m c t u r e s  pa r  mic rcs t ruc tu ro lyse  entraZnant 
un accroissement de la. compacits e t  de l a  consis tance;  
- l a  p a r t i e  sup6rieure des horizons jaunes,  dits dc consis tance,  s u b i t  
un l e s s ivage  de l ' a r g i l e  e t  paral lè lement  un accroissement dee matières 
humiques o 
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b)  Sols ferrugineux tropicaux. 
P.FAURE(1975) a GtudiQ, dans l e  Nord du Togo e t  du Bénin, des scls 
jaunes dont l a  couleur est essent ie l lement  li& aux c a r a c t é r i s t i q u e s  
physiques : massivité, ba t t ance ,  non s t r u c t u r a t i o n  du matgriau tr5s 
remanié c o n s t i t u a n t  les horizons B 2 1 e  Pour l ' a u t e u r  ce s o l  jaune a u r a i t  
pour o r i g i c e  des matériaux profonds de s o l s  f e r r a l l i t i q u e s  non encore 
rubéfiGs, q u i  j a u n i r a i e n t  p a r  s u i t e  des condi t ions de milieu.  
c- Destruct ion chimique des  p a r t i c u l e s .  
L e s  entrailnements'~n~caniquc?sgV c o n s t a t é s  dans les  pé loso l s  p a r  
exemple, ont  pour c o r o l l a i r e  des p e r t e s  minimes en s o l u t i o n  rgéochimie). 
Au niveau du " less ivage pr imaire  de JM4.AG"''9 ces p e r t e s  s o n t  également 
relativement f a i b l e s .  Ce n'est  pas l e  cas, l o r s  da l a  f e r s i a l l i t i s a t i o n  
OC. nous avons vu que les  p e r t e s  son t  considérables ,  n i  c e l u i  des s o l s  
développés s u r  les terrasses de l a  Garonne, e t  msme des s o l s  tropicaux. 
Entraînement sous forme s o l i d e  e t  soiss forme d i s s o u t e  coex i s t en t  
I1 es: c la s s ique  d'invoquer deux grands processus géochimiques 
donc. 
pour exp l ique r  l a  d e s t r u c t i o n  des min6raux prim.aires e t  d'un c e r t a i n  
nombre de minéraux secondaires i n s t ab le s s .  
_L&zg~Ig.p_e q u i  explique 1 ' i n t e n s i t 6  des des t ruc t ions  e t  des 
entrainements sous fonne d i s s o u t e  ( S i ,  Mg, K, Ma, Ca.  ...) 
dans les régions t r o p i c a l e s .  
2- La conplexat ion p a r  des agents  organiques qui explique l a  destruc- 
t i o n  des pr incipaux s i l icates  e t  l 'entraînement  p a r t i c u l i e r  de 
AL, e t  Fe. Nais en. r g a l i t g  il e x i s t e  un c e r t a i n  nombre d ' a u t r e s  
procesaus ou t o u t  au moins ilil c e r t a i n  nombre de va r i an te s .  
3- ~ n s i  l ' a c t i o n  de l ' e a u  B température p lus  bas se  que d m s  les 
r6gions t r o p i c a l e s  peut provoquer une désaturat ion.  Il es t  
nécessaire pour cela cependant que l a  durse d ' a c t i o n  soit beau- 
coup p l u s  longue; ce q u i  p o u r r a f t  exp l ique r  l a  désa tu ra t ion  
p rogres s ive  de très vieux s o l s  de terrasses ou de l i zons .  
---I--------- 
4- L 'ac t ion  d ' ac ides  norr complexant provoque cet te  a c t i o n  de d6satura- 
t i o n  de manière inf iniment  ? l u s  r ap ide  (ICOBERT). Ces agents 
organiques dont l ' e x i s t e n c e  est souvent GphGmère pour ra i en t  
i n t e r v e n i r  l o r s  du d6veloppement de condi t ions d'hydromorphie. 
Une t e l l e  dê.saturat ion qu i  conchi t  à l a  dégradation des minéraux 
2 /1  ne correspond pas aux sch6mas c la s s iques  de des t ruc t ion .  
Un b i l a n  g&ochi.mique e x i s t e  actuellement szr les t e r r a s s e s  clu 
Ph8ne: il montre une expor t a t ion  importante d'6lZments d i s sous  o 
?lais dans ce cas p a r t i c u l i e r ,  l a  permGabilit6 "en grand" permet 
une hydrolyse p l u s  accentu6e. 
L e s  a u t r e s  b i l a n s  s u r  l i non  son t  en cours e t  les p e r t e s  s e r o n t  
probablement b e a u c o q  p lus  f a i b l e s .  
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5- La rzduct ion du fer. E l l e  e s t  poss ib l e  l o r s  du dgveloppement de 
l'hydromorphie dès que 'le p o t e n t i e l  d'cxydo-réduction a t t e i n t  une 
certaine va leu r .  
Cette a c t i o n  d e  rgducti-on. sera néanmoins notableme.nt f a c i l i . t f e  s i  des 
compos& organiques in t e rv i ennen t ,  puisque l a  forme s t a b l e  du fer 
en prêsence d 'acides  organiques simples es t  s u r t o u t  l a  forme f e r -  
reuse (RAZZACHE e t  ROBERT). 
6- L a  f e r r o l y s e .  Brinlunan f a i t  i n t e r v e n i r  une d e s t r u c t i o n  importante des 
minéraux dans l es  conditions hydromorphes. Pour l u i  c e t t e  d e s t r u c t i o n  
appel& f e r r o l y s e  est l i g e  5 l a  f o i s  iï l a  d6sa tu ra t ion  p a r  des  com- 
posés organiques e t  à des a l t e rnances  d ' oxydo-réduction. 
De  même pour TARGULIAN les phênomèms de d e s t r u c t i o n  l 'emporteht s u r  
les phênomSnes d 'en t rahement  sous forme s o l i d e  dans les s o l s  derno- 
podzoliques, sols trGs proches des s o l s  lessiv6.s hydromorphes glos- 
s iques du Sassin de P a r i s  e t  du Bassin d'Aquitaine. 
Un t e l  
d i s p a r i t i o n  des  a r g i l e s  des horizons A g des planosols.  
processus p o u r r a i t  Gvidemment être invoyug pour exp l ique r  l a  
2 
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ILI' o Conclusions. 
Les entraznements de matièrc dans les s o l s  peuvent "ere diffQremment 
apprEciés suivant que l'on se place dans un ''contexte chronoséquentiel", 
travaux de BOXUND,  FAURE et EULLER, ou que l'on étudie les sola sous 
l'zngle de la dynamique actuelle, cas de la plupart des autres travaux. 
Des régions tempzrées aux régions tropicales, les entraînements de 
matière minerale sont très importants, mais les conditions, les proces- 
sus mis en cause et les effets sont souvent différents. 
En régions tempErées des entraînements mGcaniques peuvent se pro- 
duire en milieu bien drainé (illuviation primaire de JAMAGNE, voie 2 
de BEGON,) premiers stades de l'gvolution des sols de terrasse de la 
Vallée du Rhône , le fer c t  l'argile migrant en même temps. 
L'hydromorphie semble cependant être 5 1 "origine des mouvements de 
matigres dans la plupart des sols étudiés, mais dans ce cas fer et 
argile migrent sGpar6ment. Ea outre, Les rsatières organiques jouent un 
rôle non nGgligeable. 
En rGgions méditerran6ennes l'hydromorphie est moins gGnGralis6e 
qu'en r6gions tempgr6es et la matisre organique intervient moins. Par 
contre, les alternances de saisons sèches et humides favorisent surtout 
les  érosions, les appauvrissements des horizons de surface et les 
entraînements à l'état soluble. 
En régions tropicales oìì les sols sont souvent 6.pai.s et vieux, 
les entraznements par lixiviation et Lessivage (vertical et/ou latéral) 
orientent les différenciations d.es sols ferrallitiques sous climats 
humides. Par contre, les appauvrissements et les érosions sont le 
moteur essentiel. des pédogenèses en sols ferrugineux tropicaux sous 
climats 2 saisons contrastées. L'hydromorphie intervient frZquemment, 
surtout en so ls  ferrugineux tropicaux, pour dissocier le fer et l'ar- 
gile e t  favoriser des entraTnements plus ou moins importants. 
D e  nombreux processus sont 2 l'origine des entraznements de matière 
En ce qui concerne les entrahements r&caniques il faut mettre 
à la surface et B l'intgrieur de5 sols. 
l'accent sur l'importance des entrakements massifs de type catastro- 
phique dans la norphogenPse et dans la mise en place des matSriaux des 
sols 
sements ont souvent été dêcrits,mais rarement situés à leur juste place 
parmi les processus de pédogenèse. Ce sont les processus de départ les 
plus importants sous les climats 2 saisons contrast&s, d'autant plus 
que le couvert végétal est di5gradG et la structure de surface &truite. 
La faune du s o l ,  notamment les termites, favorisent les remontges de 
particules fiares en surface et leur d6part par ruissel.lement. 
Les départs sélectifs dam les horizcns de surface ou appauvris- 
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e- P a r  con t r e ,  les en t rahements  p a r  l e s s i v a g e  o n t  p r i s  une p l ace  peut- 
etre exag5rQe dans l a  pédoge-nêse. Cependant, i l s  dominent en régions 
temp6rGes du f a i t  sans doute de l e  présence de matière; organiques abon- 
dantes ,  e t  jouent  un trZs grand rale dans les so ls  des a u t r e s  régions 
cl imat iques.  
- 11 nous a pa ru  très intéressant d ' i n s i s t e r ,  dans cette synthsse, sur 
les processus impliquant une d é s t a b i l i s a t i o n  p r z a l a b l e  de l ' a r g i l e  : 
A 
II 
Dans les so l s  rouges ii h i h a t i t e ,  q u ' i l s  s o i e n t  f e r s i a l l i t i q u e s  ou 
f e r r a l l i t i q u e s ,  les l i a i s o n s  f e r - a r g i l e  semblent confGrer aux micro-, 
s t r u c t u r e s  du s o l  une rgsis ta i ice  pa r t i cu l i è remen t  f o r t e  vis-à-vis des 
f o r c e s  d 'entraînement.  Cependant, un c e r t a i n  nombra dc f a c t e u r s  
viennent B bout des l i a i s o n s  e t  s t r u c t u r e s  les p lus  s o l i d e s  : c 'es t  
l e  cas du f a c t e u r  temps qili permet des l e s s ivages  consicErables 
( terrasses de l a  Vallêe du Rhzne), de l ' a c t i o r i  comglexante de l a  
matière organique ( non dtudiGe i c i )  e t  s u r t o u t  de l'hydromorphie. 
- En régions tempérges, lqhydromarphie f a v o r i s e  l a  formation des s o l s  
lessivés glossiques du b a s s i n  p a r i s i e n ,  des v'ulcisol,"r'qde f i n  de 
sgquence de  la V'allQe du Zh8ne ou des s o l s  lessivés des terrasses de l a  
Garonne, I1 scinble q u ' i l  y a i t  reduction du f e r  ( l a  matiBre organique 
p o u r a i t  i n t e r v e n i r ) ,  d e f e r r i s a c i o n  de l ' a r g i l e ,  et  dgpart  de celle-ci. 
En régions m é d i t e r r a a h m e s ,  des q u ' i l  y a ralent issement  du drainage dans 
un s o l  rouge f e r s i a l l i t i q u e  
(LAHOURQUX, 1972-1977) se développe e n t r a î n a n t  une t ransformation de 
1 'hématite en g o e t h i t e  qui  s 'aggl_oruëre en micronodules p lus  OLI moins 
indurés .  Une p a r t i c  de  ce f e r  peut  Gtre e n t r a l n é e  e t  l a  s t r u c t u r e  du 
s o l  devient  très cons i s t an te  2 l ' é t a t  sec. 
un processus d i t  d'hydratation' '  
- C e  jaunissemsnt des  s o l s  rouges n 'es t  en f a i t  que l e  s tade  i n i t i a l  de 
l'hydromorphie qui peut  se dzvelopger dans les s o l a  des régions méditer- 
rangemes  (Tunis ie ,  Portugal)  e t  avo i r  s u r  les  entraînements les mêmes  
consgquences qu'en régions tenpérbes,  
En ri5gions t r o p i c a l e s ,  l e  jaunissement des s o l s  du f a i t  d'un ralen- 
t issement  de draiiiage a 6tG observ6 en s o l s  f e r r a l l i E i q u e s  (J.P.MULLER, 
I977 b) ,  05 peut  se dgvelopper, 2 p a r t i r  des s o m e t s  des  horizons B, 
un processus d i t  de 'pmicrolyse'p q u i  d B t r u i t  l ' o r g a n i s a t i o n  plasmique 
des horizons rouges. Cette microlyse se f e r a i t  en 3 gtapcs:  
- déco lo ra t ion  du plasma rouge qui devient  jaune; 
e- d e s t r u c t i o n  des microstructures  avec accroissement d e  la. compacité e t  de 
l a  consis tance;  
- l e s s i v a g e  en a r g i l e  de l a  p a r t i e  sup6rleure des h o r i z m s  jaunes,  avec 
accroissement des matizres humiques 
L e s  sols jaunes ferrugineux t rop icaux  dGcri ts  p a r  FAURE(1975) dans 
l e  Kord du Togo c t  du B6ain, proCsderaient d'un processus iden t ique ,  
l a  couleur jaune 6tant cependant acquise l o r s  de l a  formation de ces  sols. 
Enfin les  processus l i é s  2 une d e s t r u c t i o n  chimique des p a r t i c u l e s  
s u i v i e  d'un entraznement 2 l 'Q ta t  s o l u b l e ( l i x i v i a t i o n )  ont Qt8 mentionnés 
vu l e u r  
QtG sp5c ia l eaen t  étudi6.s i c i :  hydrolyse,  complexation pa r  des agents or- 
ganiques, acticn d ' ac ides  du s o l 9  r6duc.tion du f e r ,  f e r r o l y s e ,  etc..... 
gCn6ral isat ion dans S a  p l u p a r t  des s o l s ,  m a i s  ils n'ont  pas 
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Durant ces 3 années l e s  t ravaux r é a l i s é s  pa r  l e s  d i f f é r e n t s  mem- 
bres  de Z'ATP ont été considérables,  l e s  nonibreuses publ ica t ions  en 
témoignent. Il f a u t  cependant i n s i s t e r  s u r  l e  f a i t  que l e s  en t r a îne -  
ments de ma t i s r e  minérale n ' é t a i e n t  pas toujours  l ' ob i  e c t i f  recherché, 
d'où les d i f f i c u l t é s  à r é a l i s e r  une synthèse cohérente s u r  l e  s u j e t .  
P a r  a i l l e u r s  l a  dispers ion des  chercheurs in t é re s sés  n ' a  pas toujours  
f a c i l i t é  l a  concer ta t ion  e t  l a  mise au po in t  do  t r a v a i l  de synthèse.  
- Nous pensons cependant avoir  apporté quelques Gléments nouveaux en com- 
parant  l e s  entraînements d e  mat iè rc  dans l e s  s o l s  de 3 grandes r6gions 
cl imat iques d i f fg ren te s ,  en d is t inguant  l e s  études f a i t e s  dans un cadre 
de dynamique a c t u e l l e  et celles i n t r o d u i s a n t  d i f f é r e n t s  s tades  chronolo- 
giques dans l a  pédogenèse, en mettant  l ' a c c e n t  su r  l e s  entraînements liés 
B une d é s t z b i l i s a t i o n  des l i a i s o n s  f e r - a r g i l e  en milieux plus  ou moins 
b i en  drainés .  
- Cette con t r ibu t ion  reste p o u r t m t  b i en  modeste devant l 'ampleur  du 
s u j e t  e t  les voies  2 prospec ter  dans l a  mise en Gvidence des  d i f f é r e n t e s  
formes 
poss ib les  e t  dans 1 'Qtude des processus e t  mécanismes. 
d 'entraînements,  dans l a .  r 6 a l i s a t i o n  de b i l a n s  le  p lus  p réc i s  
- 43 - 
B I B L I O G R A P H I E  
BAIZE.D.(1974) Les sols à forte différenciation texturale de la r6gion 
d'Auxerre et le problème de leur pédogenèse : 
Bull.AFES, no 1 .pp.5-22. 
BA1ZE.D0(I977) Existence de planosols d*altEration directe dans le 
bassin de Paris,CR.Acad.Sc.Paris,t 284.Série D, 
pp. 275-277, 
BEGON J.C.et JAHAGNE M.(1971). Sur la genèse de sols limoneux hydromorphes 
en France. C.R. de I'AISS, pseudogleys et gleys - 
Stuttgart- pp.307-318 . 
BEGON J,C.(1972) Aspects micromorphologiques de la genèse des sols  de 
boulbène. Bull.AFES-no 1-2.pp. 33-47. 
BEGON J.C.(1977) A propos de la valeur diagnostique de ségrégations plas-. 
miques et ferriques dans des sols hydromorphes développés 
sur des matériaux limoneux . 
5" international working meeting on Soil micromorphology 
-Grenade- 
CLAUDE J.et LOYER J.Y. (1977). Les alluvions d6posées par l'Oued Nedjerdah 
lors de la crue exceptionnelle de Mars 1973 en Tunisie: 
Aspects quantitatif et qualitatif du transport et du 
dépÔ t. 
Actes du Colloque de Paris Erosion et transport solides 
dans les eaux continentales" AIMS, pub1.n' 122,pp.21 I--217 
CLAUDE J.qERrZNCILL0E.J G.et  LOYER J.Y.(I977). Les alluvions dt5posGes par l'Oued 
Medjerdah lors de la crue exceptionnelle de Mars I973 
en Tunisie. CAH.ORSTOM, sGr.Hydrol., 17. XIV, no 1 
pp. 37-109. 
DACHARY PLC.(I972) Une séquence de sols rouges sur schistes 5 Vale Formoso 
( Blentejo-Portugal) 
Bull.AF.E.S.,n' 3, pp.129-I43 
DACHhRY M.C.(1975). GenBse actuelle des sols sur schistes de la région de 
Béja (Alentejo-Fortugal) Sc.du Sol, N ' 4 ,  pp.231-248. 
D'AWU.30 E.E. (1974-76). A sedementaçao na albufeira de Vale Formose- 
Bev.Cienc.Agrar.Lisb., 1, pp. 157-170 
FAURl3.P. (1975) Les associations de sols rouges et jaunes au Nord-Ouest. 
Dahomey. Caractères des sols et des sgquences. 
Cah.ORSTOM, sér.P&dol.,XIII, no 2,pp.IZ9-157. 
FAUH3.P. (1978) o Les formations p6dologiques anciennes dans la région de la 
Kara (Nord-Est Togo) ORSTOM.multi.expos6 
I7Zme Conf .biennale de 1 'Li.. S.0.A.-WASP 
à la 
Lom6-Togo- 
I3-T7 Mars 1978, p,lO, _ _ _ _ _ _  _ _  - ___ - - - - - - - __ ____ - . -_------- --- -__ - __ - _ _  - - _ _  
B0RNAND.M. (1978)- Altération des matériaux fluvio-glaciaires , genèse et 
évolution des sols sur terrasses quaternaires dans la 
moyenne Vallée du Rhône. i 
Thèse Sci. , Montpellier- INRA, Ron6o.p. 329 I 




Sur la mise en évidence d'une séquence d'évolution 
pédogGnétique dans les formations limoneuses sous 
climat tempéré humide. CR.Acad.Sci-270.,pp 1173-1175. 
Caractères micromorphologiques des sols développés 
sur formations limoneuses.Bull,AFES 1-2. pp.9-32. 
Contribution à 1' étude pédogénétique des formations 
loessiques du Nord de la France. ThBse.Fac. Ser. Agric. 
Gembloux e 445 p .  
LAMOUROUX.M.(1968)Lles sols bruns mgditerranéens et les sols rouges 
partiellement brunif iés . 
Cali . , ORSTGM série PEdol. VI, 1 pp. 63-93. 
PédogenPse fersiallitique au Liban - 
M6m.0RSTON2 no 56; p.  259 a 
LAMOUROUX M.(I972)Etude de sols formss sur roches carbonatées 
LAMOUR.OUIL?L ,LOYER J . Y .  ,BOULEAU.A.et JANOT C%. (1977) 
Formes du fer des sols rouges et bruns fersiallitiques. 
Application de la spectrom6tri.e tf6ssbaue.r. 
Cahier O. R. S.T. O.M. , Sér.PGdo1. ,vol. IN,no2; 199-2 10 
LMXWR0UX.M. ,PINTA.M. et BOULEAU A.. (1978) o ExpGrimentation sur l'entra?- 
nement des produits dissous et en suspension dans un 
matériau fersiallitique. 
Sc.du sol, no 1 : 55-71. 
LEVEQUE.A.(1975) PQdogez?_èse sur le socle granito gneissique du Togo. 
Diffgrenciation des s o l s  et remaniements superficiels. 
Thèse Sci, Strashourg.RonGo, p. 301 
PédogenSse SUT le socle granito-gneissique du Togo. 
DiffGrenciation des s o l s  et reman5.eme.nts superficiels. 
Cah.ORSTOP$, sér.Pédolo&. Vol.XIV, no 1,1976 : 63-72 
LEVEQUE.B.(1976) 
LEVEQLrE.h.(1977)b La fraction granulomGtrique argileuseeles caractsres 
essentiels de sa r6partition' dans les différents sols 
du socle granito-gneissique au Togo. 
Cah o ORSTOM, s6r o P édo 1. vol. XV no 2 , yp. 109- 1 70 
LEvEQUE.fL(I978). Les concentrations du fer dans les sols développés sur 
le socle granito-gneissique au Togo. 
Cah.ORSTOX, sér.PGdolo ,vol XVT, no 1 ,  pp.3-22 
LOYER J.P.et SUSINI(I975).-*Effet de la dynamique de l'eau dans les so l s  
à excès d'eau. Bpplications aux sols forestiers du Nord 
' de la Tun?',sie o Note préliminaire ORSTOM/DXES- 
Tunis, E S 95,p.46. 
LOYER J.Y.et SUSINI J.(I976). Effets de la dynamique de l'eau dam les 
so l s  B excès ¿*eau ,note no 2. Etude d'une méthodologie 
de mesure er, continu sur monolithe de sol, du potentiel 
d'oxydo-réduction, du pH et de dosage du fer ferreux. 
ORSTOM/Df3Sp ES no 96, 30 p .  
- 45 - 
PRJLLER J,P.(I977 a-) Microstructuration des structichrons rouges ferral- 
litiques, à l'amont des model& convexes (Centre Came- 
roun) ., Aspects morphologiques. Cah.ORSTON,sér.P6dol. , 
Vol X V ,  no 3 : 239-258 . 
MULLER J.P.(1977 b)- La microlyse plasmique et la diffgrenciation des 
épipédons dans les sols ferrallitiques rouges du 
Centre Cameroun. Cah. ORSTON, sér.F$dol. ,Vol.XV, n04 : 
345-3-59. 
MULLER J.P. :et EUMBEL P.X.(1977)- Etude d'une toposéquence de s o l s  ferral- 
litiques rouges près de Goyoum (Centre-Cameroun)- 
Organisation maeromorphologique, caréctéristiques 
physiques et hydriques. 
IF!. ONhREST, multigr.note ? 204,120 pages. 
MULLER J.P.(1978)-La sgquenre verticale d'organisation des horizons 
meubles des sols ferrallitiques Camerounais. Variation 
en latitude en fonction du pGdoclimat et de l'%Se des 
sols.  Cah.QRSTOE~,s~r.Pédol. Vol BIT, no 1 pp 73-82. 
PEDRO G. JAIQKXYE 
ROBERT 14. et PEDRO 
ROBERT M. (I9 71)- 
M e t  BEGON J.C.(1973); Two routes in genesis of strongley 
differenciated acid soil5 under hunid, cool temperate 
conditions- Geoderna, 20- pp.173-189. 
G. Etablissement d'un schBma de l'évolution expéri- 
mentale des micas trioctaédriques en fonction des condi- 
tions du milieu (p. &-concentration) 
proc.Int. Clay Gonf. Madrid, pp.433-447. 
Etude expérimentale de I'Gvolution des micas. 
Ann.Agron.22, pp.43-93 et 155-181. 
ROBERT Meet RAZZAGHE-KARINT N. (1975) C.R.Acad.Gci;Paris, 280.1). 2175. 
ROOSE E.J.(1970)- Importance relative de 19érosi0n, du drainage oblique 
et vertical dans la pedogenèse actuelle d'un sol 
ferrallitique. Cah. ORSTDK, sér.pédo1 .Vol VIII n"4 
pp. 469-482. 
ROOSE E.J, (1978) P6dGgen&x? actuelle d'un sol ferrugineux issu de granite 
sous une savane arbor& du plateau >Cossi (Bte--Volta) o 
ORSTON, i?bidj2i:, ~~1tLg.p. 121 
SUSINI J.et LOYER J a y ,  (I977) ,?éalisation d'un ensenible automatique pour l a  
mesure ezl coitinu et in situ du pH du ti? et du pMa du 
s o l  - Ière par t ie :  le dispositif de mesure. 
ORSTOIf/nRG, multig. 17 p.  
TOBIAS Ch. (1976). 
TOBIAS C, et JQTOT 
Communication personnelle. 
Gh.(I975) L9évolutiorz de la montmorillonite ferrifère 
et des minéraux du fer dans une s6qyence fersiallitique 
au SEnégal. 
Pote proposée Z la publication. 
VICENT A, RAZZAGHE et ROBERT H. (1977) Formation of aluminium hydroxy 
vermiculite (intergrade) and smectite from mica under 
aciditic conditions,Clay I&nerals-I977-12,pp.IOI-1~2 
